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Zusammenfassung 
 Ein möglicher Beitrag zur Verbesserung des ökologischen Zustands an Wasserstraßen ist die An-wendung naturnaher Ufersicherungen als Alternative zum klassischen Schüttsteindeckwerk. Eine Maßnahme, bei der der Uferschutz langfristig nur durch Pflanzen gewährleistet werden kann, ist die Weidenspreitlage. Aufbauend auf den früheren Forschungen der BAW zur Stabilität von Böschungssicherungen an Wasserstraßen mit Weidenspreitlagen (BAW, 2016) und den bisherigen Erkenntnissen aus dem gemeinsamen FuE-Projekt der BAW und BfG zur Anwend-barkeit technisch-biologischer Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen wurde in dem For-schungsvorhaben vertieft untersucht, wie eine Ufersicherung aus Weidenspreitlagen die Sicher-heit gegenüber Abgleiten und Oberflächenerosion sowie die Filterstabilität gewährleisten kann. Dabei wurden Weidenspreitlagen aus Korbweiden und Silberweiden vergleichend betrachtet. Im Ergebnis ist Folgendes festzustellen:  
− Für den Nachweis der Filterstabilität von Weidenspreitlagen im Uferbereich wurde eine spezielle Versuchseinrichtung entwickelt. Mit dieser konnte gezeigt werden, dass Korb- und Silberweiden nach dreimonatiger Anwuchszeit in gleicher Weise ausreichend Boden zurück-halten können. Vorher ist die Filterstabilität im Uferbereich nicht gewährleistet, d. h. hier sind zusätzliche Maßnahmen erforderlich. 
− Nach 7-monatiger Anwuchszeit konnte eine deutliche Scherfestigkeitserhöhung im Boden infolge der Weidenwurzeln nachgewiesen werden, wobei die Wurzeln der Strauchweiden (Korb- und Purpurweide) bei ähnlichem Anteil Wurzelmasse im Boden zu einer größeren Er-höhung der Scherfestigkeit führten als die der Silberweide. Sie scheinen dementsprechend in dieser Hinsicht besser für den Uferschutz geeignet zu sein. 
− Qualitativ konnte im Modellversuch gezeigt werden, dass die aufwachsenden Weidensprosse die einwirkenden Strömungsgeschwindigkeiten reduzieren können. Quantitative Aussagen sind aufgrund der Versuche nicht möglich.  
− Eine 5 Jahre alte Weidenspreitlage, die im Wellenbecken ungestört ohne hydraulische Belas-tung anwachsen konnte und insgesamt nur selten hydraulisch belastet wurde, war im Ver-such bei Absunkereignissen von 0,4 m bis 0,5 m stabil, Erosionen wurden nicht beobachtet. 
− Parallel durchgeführte Untersuchungen vor Ort im Bereich der Versuchsstrecke am Rhein zeigten, dass das Ufer mit den Weidenspreitlagen unmittelbar nach Einbau in der Anfangszeit bei Überstau und gleichzeitig schiffsinduzierten Belastungen nicht ausreichend vor Oberflä-chenerosion geschützt ist. Erst wenn sich ausreichend Wurzeln gebildet und im Untergrund verankert haben, kann sich die Weidenspreitlage gut entwickeln und das Ufer ausreichend schützen.  
− Ein großflächiger Rückschnitt der Weiden kann zu bleibenden Schäden führen, wenn ungüns-tige Verhältnisse (z. B. Überstau, Trockenheit, Hitze) vorherrschen.   Der weitere Forschungsbedarf zu technisch-biologischen Ufersicherungen wird aufgezeigt. 
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1 Einleitung und Fragestellung Um die Ufer der Binnenwasserstraßen dauerhaft zuverlässig vor den hydraulischen Belastungen aus Schifffahrt und ggf. Hochwasser zu schützen, werden diese überwiegend mit Deckwerken aus Steinschüttungen technisch gesichert. Bemessungsgrundlage ist ein breites Regelwerk der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), wie z. B. die „Grundlagen zur Bemes-sung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen (GBB)“ (BAW, 2010). Seit Einführung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 und Überarbeitung der ent-sprechenden nationalen Regelungen – Wasserhaushaltsgesetz (2009), Bundeswasserstraßenge-setz (2007) und Bundesnaturschutzgesetz (2009) – gibt es für die Unterhaltung und den Aus- und Neubau von Wasserstraßen geänderte Rahmenbedingungen. Bestimmten bisher überwie-gend die technischen Gesichtspunkte die Planungen, um einen ordnungsgemäßen Zustand der Wasserstraße zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu garan-tieren, sind jetzt in zunehmendem Maße auch ökologische Aspekte zu berücksichtigen.  Ein möglicher Beitrag zur Verbesserung des ökologischen Zustands an Wasserstraßen ist die An-wendung naturnaher Ufersicherungen als Alternative zum klassischen Schüttsteindeckwerk. Das sind Maßnahmen, bei denen der Uferschutz allein durch Pflanzen oder durch Kombinationen aus Pflanzen und technischen Bestandteilen gewährleistet wird.  Um den offenen Fragen aus technischer und biologischer Sicht nachzugehen, arbeiten die Bun-desanstalten für Wasserbau (BAW) und für Gewässerkunde (BfG) seit mehreren Jahren gemein-sam an dem FuE-Projekt „Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen“. In diesem Rahmen werden verschiedene Untersuchungen zur Belastbarkeit und ökologischen Wirksam-keit dieser alternativen Ufersicherungen sowie zu Einbaubedingungen, erforderlicher Unterhal-tung und Kosten durchgeführt. Einen Schwerpunkt bildet dabei der seit 2011 laufende Natur-versuch am Rhein bei Worms. Langfristiges Ziel ist es, Anwendungsempfehlungen und Bemes-sungsgrundlagen für den Einsatz technisch-biologischer Ufersicherungen an Binnenwasserstra-ßen zu erarbeiten (http://ufersicherung.baw.de/de).  Im Rahmen der bisherigen Forschungen und ersten Anwendungen an Wasserstraßen und auf der Grundlage von Erfahrungen an kleineren Fließgewässern zeigte sich die Weidenspreitlage mit einem hohen Anteil an biologischen Elementen als eine vielversprechende Bauweise zur Gewährleistung der Uferstabilität und ökologischen Aufwertung an Binnenwasserstraßen. Da-her wurde beschlossen, spezielle Fragestellungen hinsichtlich der Stabilität der Weidenspreitla-ge nach geotechnischen Kriterien genauer zu untersuchen. Dazu wurde im Rahmen des FuE-Programms der BAW ein gesondertes Forschungsvorhaben initiiert, für dessen Abschluss der vorliegende Bericht erstellt wurde (BAW-Auftragsnummer: B3952.04.04.70010). Die Arbeiten wurden von Prof. Florin Florineth und Dr. Manuel Sokopp vom Institut für Ingenieurbiologie und Landschaftsbau an der Universität für Bodenkultur Wien (BOKU) durchgeführt. Die Untersu-chungen bauen auf dem 2016 abgeschlossenen Forschungsvorhaben „Technisch-biologische 
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Ufersicherungen, Theorie und Modellversuche zur Belastbarkeit“ (BAW-Auftragsnummer: B3952.04.04.70002) auf. Die Ergebnisse sind auch im Zusammenhang mit den Ergebnissen des Forschungsprojektes „Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen“ (BAW-Auftragsnummer: A39520410151) zu sehen.  Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Einfluss einer Ufersicherung aus Weidenspreitlagen aus baum- bzw. strauchförmigen Weidenarten auf die hydraulische Belastbarkeit und Stabilität des Ufers unter den Bedingungen einer Wasserstraße in unterschiedlichen Entwicklungsstadien, besonders während der kritischen Anwuchsphase, zu quantifizieren. Damit sollten weitere Grundlagen für Bemessungsregeln, Anwendungs- und Unterhaltungsempfehlungen für Weiden-spreitlagen an Binnenwasserstraßen geschaffen werden. Im Einzelnen wurde Folgendes unter-sucht:  1. Die Wirkung einer Spreitlage auf oberflächennahe Fließgeschwindigkeiten (Reduzierung der Einwirkungen) und auf die Ausbildung von Porenwasserüberdrücken im Boden infolge des schiffsinduzierten Absunks hinsichtlich Erosion an der Böschungsoberfläche und Bö-schungsrutschungen, 2. die Bodendurchwurzelung und die damit einhergehende Erhöhung der Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens und der damit zunehmende Bodenrückhalt (Filterstabilität) sowie 3. der Pflegebedarf einer Weidenspreitlage zum Erhalt der Vitalität und der erforderlichen technisch-biologischen Eigenschaften zur langfristigen Gewährleistung der uferstabilisie-renden Wirkung.  Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Untersuchungen und deren Ergebnisse noch einmal zusammen und bewertet sie unter Berücksichtigung der bisher vorliegenden Ergebnisse zu dieser Thematik hinsichtlich der Anwendung von Weidenspreitlagen als Ufersicherung an Was-serstraßen. Der Abschlussbericht der BOKU (BOKU, 2017) ist als Anlage dem vorliegenden Be-richt beigefügt, hier sind alle Details der Untersuchungen dokumentiert. 
2 Stabilität von Böschungen mit Weidenspreitlagen 
2.1 Anforderungen Damit die Ufer an Binnenwasserstraßen dauerhaft stabil gegen natürliche und schiffsinduzierte hydraulische Belastung sind, müssen die folgenden Bedingungen eingehalten werden:  1. Der Boden im geböschten Ufer muss eine ausreichende Festigkeit aufweisen, um eine aus-reichende Sicherheit gegen oberflächennahe Bruchmechanismen und Bodenverlagerungen zu besitzen (Sicherheit gegen Abgleiten und hydrodynamische Bodenverlagerung). 2. Die Böschungsoberfläche muss erosionsstabil sein (Sicherheit gegen Oberflächenerosion). 3. Es darf nicht zu Bodentransport durch aus der Böschung austretendes Wasser, z. B. bei schnellem Wasserspiegelabsunk, kommen (Filterstabilität). 
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 Zur Untersuchung, inwieweit Weidenspreitlagen die entsprechende Stabilität gewährleisten können, wurden Modellversuche und Naturuntersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse nachfolgend erläutert werden. 
2.2 Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens Für die Beurteilung der Standsicherheit eines geböschten Ufers sind die Scherparameter des Bodens (Reibungswinkel ϕ´ und Kohäsion c´) wesentliche Eingangsgrößen. Die Durchwurzelung kann die Festigkeit des Bodens erhöhen, was im Stoffgesetz von Mohr-Coulomb als Wurzelkohä-sion berücksichtigt werden kann. Für Korb- und Purpurweiden (beides Strauchweiden) konnte die Wurzelkohäsion nach 7-monatiger Anwuchszeit bereits in direkten Scherversuchen (Groß-schergerät mit einer Scherfläche von 50 cm x 50 cm) quantifiziert werden (BAW, 2016). Zusätz-lich wurden im Rahmen der vorliegend dokumentierten Untersuchungen Scherversuche in demselben Großschergerät mit Silberweiden (Baumweiden) durchgeführt. Dazu wuchsen die Weiden auch vorher 7 Monate (März 2015 bis Oktober 2015) in speziellen Versuchskästen, eingebaut als Weidenäste für eine Weidenspreitlage. Die Ergebnisse der Scherversuche aus BAW (2016) und der Versuche an Silberweiden sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Höhe der Einzelproben betrug bei den aktuellen Versuchen jeweils 30 cm, bei den älteren Versuchen 33 cm, abgeschert wurde jeweils in Probenmitte.  Tab.1: Ergebnisse der Scherversuche, durchgeführt im Großschergerät, an verschiedenen Wei-den nach 7-monatiger Anwuchszeit, nach BOKU (2017)  Probenart Scherfu-gentiefe unter GOK 
Wurzel-masse in der Bodenprobe 
Wurzelan- zahl in der Scherfläche 
Wurzelbedingte Erhö-hung der Scherfestig-keit des Bodens 
Stan-dardab-weichung (-) (cm) (g/m³) (n/m²) (kN/m²) (kN/m²) Korbweide 16,5 1559,2 3420 10,1 1,6 Korbweide 49,5 948,8 1625 5,8 2,2 Korbweide 82,5 517,5 825 3,7 4,1 Purpurweide 16,5 1048,3 3440 9,6 5,3 Purpurweide 49,5 643,6 1550 4,1 2,6 Purpurweide 82,5 441,2 490 0,0* 3,0 Silberweide 15,0 1621,3 2050 3,9 4,3 Silberweide 45,0 1133,2 1006 2,1 4,1 Silberweide 75,0 1226,6 738 0,0* 2,8                                                                                                              *Negative Versuchswerte wurden zu Null gesetzt.  Die bereits in BAW (2016) dokumentierten Versuche sind in brauner (Korbweide) bzw. lila Farbe (Purpurweide), die neuen Versuche (Silberweide) in blauer Farbe aufgeführt. Erkennbar ist auch für die Silberweide eine Erhöhung der Scherfestigkeit infolge der Durchwurzelung, allerdings in geringerem Maß als bei der Korb- und Purpurweide.  
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In den älteren Untersuchungen aus BAW (2016) konnte für die Korb- und Purpurweide ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Erhöhung der Scherfestigkeit und der Wurzel-masse im Boden in g/m3 festgestellt werden (rote und grüne Linien in Bild 1). Die Erhöhung der Scherfestigkeit durch die Silberweide reiht sich nur bedingt in diesen Trend ein (blaue Linie in Bild 1). Trotz relativ großer Wurzelmasse ist die Erhöhung der Scherfestigkeit insgesamt relativ gering.  
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2.3 Erosionsbeständigkeit einer Weidenspreitlage Die Beurteilung des Widerstands einer mit Weidenspreitlagen geschützten Uferböschung gegen Erosion erfolgt sowohl auf der Grundlage der durchgeführten Versuche im Wellenbecken als auch der durchgeführten Untersuchungen in der Versuchstrecke am Rhein bei Worms (Näheres zur Versuchsstrecke siehe http://ufersicherung.baw.de/de).  Versuche im Wellenbecken  Im Wellenbecken der BAW wurde dazu eine Weidenspreitlage aus Strauchweiden (Korb- und Purpurweide) untersucht, die 2011 für erste Versuche in der linken Hälfte auf sandigem Kies und in der rechten Hälfte auf Sand eingebaut worden war (BAW, 2016). Ziel der aktuellen Unter-suchungen war es, den dämpfenden Einfluss der oberirdischen Sprosse auf die einwirkenden Strömungsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Der anstehende Boden spielte dabei keine Rolle. Insgesamt wurden verschiedene Versuchsreihen durchgeführt (Bild 3):  (1) 4½-jährige Weidenspreitlage, unverändert - (AB) (2) 4½-jährige Weidenspreitlage, nach Abschneiden der Hälfte der oberirdischen Sprosse kurz über der Böschungsoberkante (gleichmäßig verteilt über die Böschungsfläche) – (hB) (3) 4½-jährige Weidenspreitlage, nach Abschneiden aller oberirdischen Sprosse kurz über der Böschungsoberkante – (oB) (4) 4½-jährige Weidenspreitlage, nach Abschneiden aller oberirdischen Sprosse kurz über der Böschungsoberkante in der linken Wellenbeckenhälfte; nach Einbau von 60 Holzstangen (4 Stück pro m2, Durchmesser 4 cm) in der rechten Wellenbeckenhälfte (Simulation von Baumweiden) – (HS)  Die Länge der Holzstangen wurde so gewählt, dass sich die oberen Enden immer oberhalb des Wasserstands befanden.                 
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                       Bild 3: Versuchsreihen (1) bis (4) im Wellenbecken (BOKU, 2017)  Pro Versuchsreihe wurden 15 bis 25 Absunkereignisse mit Absunktiefen von 0,4 m bis 0,5 m im Abstand von jeweils 3 Minuten erzeugt. Dabei wurden an 4 Stellen - in jeder Hälfte des Wellen-beckens im Böschungsfußbereich der Weidenspreitlagen und etwa in der Mitte der Böschung - oberflächennahe Strömungsgeschwindigkeiten gemessen. Ausgewertet wurden die Strömungs-geschwindigkeiten in Böschungsfallrichtung. Sie lagen in Böschungsmitte zwischen 0,6 m/s und 1,0 m/s (Bild 4) und am Böschungsfuß maximal bei 0,2 m/s (Bild 5). Am Böschungsfuß waren die Unterschiede der vier Versuchsreihen vernachlässigbar gering. Im mittleren Böschungsbe-reich zeigten sich leichte Unterschiede. Wie zu erwarten, waren die Strömungsgeschwindigkei-ten nach Entfernung aller oberirdischen Sprosse am größten, etwa maximal 0,2 m/s größer als bei den übrigen Versuchsreihen, die sich auch hier in den Ergebnissen nur wenig unterschieden.           
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              Bild 4: Gemessene Strömungsgeschwindigkeiten in Böschungsmitte (linke Hälfte) (BOKU, 2017)                Bild 5: Gemessene Strömungsgeschwindigkeiten am Böschungsfuß (linke Hälfte) (BOKU, 2017)   Ursache für dieses Ergebnis ist vermutlich, dass die Versuchsreihen (1), (2) und (4) hinsichtlich der vorhandenen oberirdischen Sprosse bzw. simulierten Pflanzenteile zu ähnlich sind. Sie re-duzieren die Strömungsgeschwindigkeiten in Böschungsmitte in etwa ähnlicher Weise in gerin-gem Maße. Einen merkbaren Unterschied bietet nur die Versuchsreihe ohne jeglichen oberirdi-schen Bewuchs. Damit konnte nachgewiesen werden, dass die oberirdischen Pflanzenteile die Strömungsgeschwindigkeit als hydraulische Einwirkung reduzieren können und auch auf diese Weise zur Stabilisierung der Böschung beitragen können. Quantitative Aussagen sind auf der Grundlage der durchgeführten Untersuchungen nicht möglich. Hier sind weiterführende vertie-fende Forschungen erforderlich.     Parallel wurde die Stabilität der Böschung im Wellenbecken bei den beschriebenen Einwirkun-gen visuell und mittels verlegter Inklinometerketten untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die über 5 Vegetationsperioden entwickelte Weidenspreitlage sowohl im Bereich mit kiesigem 
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als auch sandigem Boden bei allen Versuchsreihen stabil war. Nur vereinzelt kam es in der Ver-suchsreihe (4 - HS) vermutlich durch Verwirbelungen zu lokaler Erosion an den nachträglich zur Simulation von Baumweiden als Einzelstämme eingebrachten Holzpfählen. Diese lokal größeren Strömungsgeschwindigkeiten konnten messtechnisch jedoch nicht erfasst werden. Insgesamt sind die sich aus den verlegten Weidenästen nach 5-jährigem Wachstum entwickelten Weiden ansonsten nahezu flächendeckend und fest mit dem Boden verwurzelt, so dass ein guter Schutz vor Oberflächenerosion gegeben ist.   Die während der Versuchsreihen gemessenen Porenwasserüberdrücke wurden im Rahmen der Arbeit nicht weiter ausgewertet und betrachtet.   Untersuchungen im Bereich der Versuchsstrecke am Rhein  Zusätzlich zu den Monitoringaktivitäten der BAW und BfG in der Versuchsstrecke am Rhein im Rahmen des FuE-Projektes „Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizie-rung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen“ wurden im Rahmen der Arbeit 2012 bis 2016 jährlich Vegetationsaufnahmen im Bereich der Weiden-spreitlagen (Versuchsfelder 2 und 3) durchgeführt. Dazu wurde 4 „Dauertransekte“ eingerichtet. Ziel war eine Dokumentation der Weidenentwicklung und möglicher Schäden durch Erosion und Böschungsrutschungen.  Da die Weidenäste in der Versuchsstrecke im Gegensatz zum Versuch im Wellenbecken nicht flächendeckend verlegt werden konnten (da die entsprechend dickeren Weidenäste vor Ort nicht zur Verfügung standen) und die Weiden von Anfang an permanent großen hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt und Hochwasser ausgesetzt waren, zeigte sich hier hinsichtlich der Entwicklung und Stabilität in der Anfangsphase ein anderes Bild als im Modellversuch.   So führten bereits die ersten Hochwasser nach Einbau zur Erosion der Überdeckung der einge-bauten Weidenäste und auch lokal zur Erosion des anstehenden Bodens. Eine erneute Abde-ckung mit Boden wurde erforderlich und durchgeführt. Durch eine längere Phase ohne Hoch-wasser konnten die Weiden gut anwachsen und sich im weiteren Verlauf stetig gut entwickeln. Details zur Entwicklung – Sprossenanzahl und –länge – können (BOKU, 2016) entnommen wer-den. Erwähnenswert ist, dass sich die Wurzeln und Sprosse bevorzugt im Bereich der Querrie-gel, d.h. in den Bereichen mit dem besten Bodenkontakt, entwickeln konnten. Insgesamt bieten die Weidenspreitlagen einen guten Uferschutz mit lokal unterschiedlicher Bewuchsdichte.   Ausgewertet wurde auch der Einfluss einer zu Forschungszwecken vom WSA Mannheim durch-geführten Unterhaltungsmaßnahme, bei der die Weiden 4 Jahre nach Einbau im Versuchsfeld 2 flächendeckend und im Versuchsfeld 3 abschnittsweise bis auf ca. 10 cm über der Böschungs-oberkante zurückgeschnitten wurden. Ein unmittelbar danach aufgetretenes, einen Monat an-dauerndes Hochwasser mit Wasserständen bis ca. 1 m unter Böschungsoberkante und insbe-sondere die nachfolgende lange Trockenperiode und große Hitze führten zu umfangreichen Schäden an den zurückgeschnittenen Weiden. Erhöhte Einwirkungen (z. B. Strömungsgeschwin-digkeiten an der Oberfläche der Böschung) aufgrund der fehlenden Schutzwirkung von Weiden-
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sprossen (siehe Versuche im Wellenbecken) und mangelnder Oberflächenschutz durch geschä-digte Weiden führten zu verstärkten Erosionserscheinungen (BAW, BfG, WSA-MA, 2016). Dabei hatte der flächendeckende Rückschnitt wesentlich größere negative Auswirkungen (Bild 6) als der abschnittsweise Rückschnitt. In beiden Fällen wurden die signifikanten Schäden nur in Böschungsmitte festgestellt. Im unteren Bereich nahe Mittelwasser haben sich die Weiden trotz der heißen Trockenperiode durch permanentes Wasserdargebot sehr gut erholen können. Das gilt auch für den oberen Böschungsbereich. Vermutlich hat der hier anstehende gering durchläs-sige Auelehm auch zu einer besseren Wasserversorgung der Weiden geführt als im mittleren Böschungsbereich. Bei den vergleichenden Untersuchungen von Sokopp (BOKU, 2017) in den ausgewählten Transekten erfolgte keine Differenzierung über die Böschungshöhe, so dass die lokalen Schäden hier nicht so deutlich nachvollziehbar sind.    
  Bild 6: Kahlstellen und Erosionserscheinungen in der Böschungsmitte in der fünften Vegetati-onsperiode in Versuchsfeld 2, [25.09.2015, Worms] (BOKU, 1017)  Die Entwicklung der Weiden im Bereich der Versuchsstrecke, insbesondere in den geschädigten mittleren Böschungsbereichen, muss auch zukünftig weiter dokumentiert und bewertet werden, um Kenntnisse über die langfristige Erosionsstabilität von mit Weidenspreitlagen gesicherten Ufern und dementsprechend über die optimalen Unterhaltungsstrategien zu erhalten. Dies er-folgt weiter kontinuierlich durch BAW und BfG im Rahmen des gemeinsamen Forschungsvorha-bens.  
2.4 Filterstabilität einer Weidenspreitlage Analog zum technischen Deckwerk muss auch mit einer Weidenspreitlage eine ausreichende Filterstabilität im Uferbereich gewährleistet werden. D. h. bei Wasserströmung aus der Bö-schung heraus (z. B. bei schnellem Wasserspiegelabsunk) muss der natürlich anstehende Boden zurückgehalten und gleichzeitig das ausströmende Wasser schadlos abgeführt werden. In einer speziellen, im Rahmen dieser Forschungsarbeit neu entwickelten Versuchseinrichtung (BOKU, 2016) wurde untersucht, inwieweit eine Weidenspreitlage (und davon besonders das Wurzel-werk) bei vertikaler Durchströmung einen nichtbindigen Boden zurückhalten kann. Als Prüfbo-den wurde ein Mittel-Grob-Sand mit 10 % Feinsand und 10 % Feinkies verwendet. Ein besonde-
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res Augenmerk wurde dabei auf die zeitliche Entwicklung der Filterstabilität in den ersten 6 Monaten nach Einbau gelegt.   Unmittelbar nach dem Einbau sind noch keine Wurzeln vorhanden, sie entwickeln sich erst mit der Zeit. Für den Anfangszustand wird eine flächendeckende Verlegung der Weidenäste empfoh-len, um so einen möglichen Bodenaustrag zu begrenzen. Es wird davon ausgegangen, dass die Wurzeln, insbesondere das sich oberflächennah im Bereich der verlegten Äste ausbildende Geflecht aus feinen Wurzeln, zunehmend Boden zurückhalten und damit die Filterstabilität mehr und mehr übernehmen können. Dies war mit den Versuchen an Weidenspreitlagen aus Silber- und Korbweide nachzuweisen. Diese wurden dazu in entsprechenden Kästen (30 cm x 30 cm, 70 cm hoch) eingebaut und vorgezogen.  Es wurden neben dem Ausgangszustand (verlegte Weidenäste ohne Wurzeln genannt „Nullzu-stand“) verschiedene Entwicklungszustände 1, 3 und 6 Monaten nach Einbau untersucht. Neben dem Bodenaustrag bei einem und 11 Durchströmungszyklen wurde auch die jeweilige Wurzel-masse [g/m³] in der Versuchsprobe ermittelt. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt Bild 7. Dargestellt sind als Balkendiagramm der Bodenaustrag zu verschiedenen Entwicklungszustän-den und gleichzeitig als Kurve die ermittelten Wurzelmassen, jeweils getrennt für Korb- und Silberweide.  
  Bild 7: Kumulativer Bodenaustrag über 50 Zyklen 6 Monate nach Einbau (BOKU, 2017)  Bild 7 zeigt, dass die Asteinlage allein ohne Wurzeln (Nullversuche) keinen ausreichenden Bo-denrückhalt liefert. Nach 11 Belastungszyklen wurde bei beiden Weidenarten fast 90 % des Bodens ausgespült. Nach einem Monat Anwuchszeit zeigen sich trotz ähnlich geringem Wurzel-
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wachstum (ca. 50 g/m3) deutliche Unterschiede zwischen Korb- und Silberweide. Die Ursache liegt hier vermutlich darin, dass die Äste der Korbweide wesentlich gerader und weniger ver-zweigt waren als die der Silberweide, wodurch der Boden mit den Ästen in den meisten Proben besser nahezu vollständig abgedeckt werden konnte (Bild 8). Das hat vermutlich auch zu dem Unterschied nach einem Belastungszyklus im „Nullzustand“ ohne Wurzeln geführt haben.                  Bild 8: Proben für „Nullversuche“ ohne Wurzeln (links: Silberweide, rechts: Korbweide)  Nach 3 Monaten Anwuchszeit haben sich bereits bei beiden Weidenarten in ähnlichem Umfang deutlich Wurzeln ausgebildet (im Mittel 1360 g/m3 bei der Korbweide und 1170 g/m3 bei der Silberweide). Es zeigt sich, dass mit diesem Wurzelwerk der Korb- und Silberweide bereits ein guter Bodenrückhalt gewährleistet werden kann. Der Bodenaustrag beträgt nur noch 3% bzw. 5% des anfänglich vorhandenen Bodens. Nach 6-monatiger Anwuchszeit verringert sich nach deutlicher Wurzelzunahme (auf im Mittel 2780 g/m3 bzw. 3470 g/m3) die ausgetragene Boden-menge weiter auf jeweils 2 %. Eine zusätzlich durchgeführte Dauerbelastung mit 50 Zyklen an den 6 Monate alten Proben führte zu keinem wesentlich höheren Bodenaustrag (2 % bzw. 5 %).   Entsprechend der Ergebnisse kann sowohl für die Korbweide (Strauchweide) als auch für die Silberweide (Baumweide), eingebaut zur Entwicklung einer Weidenspreitlage als Uferschutz, ab einer Wurzelmasse von ca. 1.000 g/m³ von einem guten Rückhalt von sandigem Boden und damit von einer ausreichenden Filterstabilität, ausgegangen werden. Diese Wurzelmasse wurde bei beiden Weidenarten unter Laborbedingungen, d. h. ohne hydraulische Belastung, etwa 3 Monate nach Einbau der Weidenäste ermittelt. In der Natur ist aufgrund der von Anfang an einwirkenden hydraulischen Belastungen eher von einem längeren Zeitraum für dieses Wurzel-wachstum auszugehen. Das bedeutet, dass die Filterstabilität in den ersten drei Monaten nach Einbau allein durch eine Weidenspreitlage nicht gewährleistet werden kann. Dementsprechend sind in dieser Anfangszeit entweder zusätzliche Maßnahmen erforderlich (z.B. Einbau eines biologische abbaubaren Geotextilfilters unter den Weidenästen) oder die hydraulischen Belas-tungen müssen temporär ausreichend verringert (z. B. Begrenzung der Schiffsgeschwindigkei-ten) oder ganz ausgeschlossen werden.  
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Zur wissenschaftlichen Absicherung der Ergebnisse sind weitere Versuche erforderlich – zusätz-lich auch mit anderen Weidenarten und anderen für den Uferschutz geeigneten Pflanzen (wie z.B. Gräser), nach längeren Anwuchszeiten und unter Berücksichtigung längerer Belastungszeit-räume.  
3 Zusammenfassung und Ausblick Aufbauend auf den früheren Forschungen der BAW zur Stabilität von Böschungssicherungen an Wasserstraßen mit Weidenspreitlagen (BAW, 2016) und den bisherigen Erkenntnissen aus dem gemeinsamen FuE-Projekt der BAW und BfG zur Anwendbarkeit technisch-biologischer Ufersi-cherungen an Binnenwasserstraßen wurde in dem Forschungsvorhaben vertieft untersucht, wie eine Ufersicherung aus Weidenspreitlagen die Sicherheit gegenüber Abgleiten und Oberflä-chenerosion und die Filterstabilität gewährleisten kann. Dabei wurden Weidenspreitlagen aus Korbweiden und Silberweiden vergleichend betrachtet.  Im Ergebnis ist Folgendes festzustellen:  
− Für den Nachweis der Filterstabilität von Weidenspreitlagen im Uferbereich wurde eine spezielle Versuchseinrichtung entwickelt. Mit dieser konnte gezeigt werden, dass Korb- und Silberweiden nach dreimonatiger Anwuchszeit unter Laborbedingungen ausreichend Boden zurückhalten können. Vorher ist die Filterstabilität im Uferbereich nicht gewährleistet, d.h. hier sind zusätzliche Maßnahmen erforderlich. 
− Nach 7-monatiger Anwuchszeit konnte eine deutliche Scherfestigkeitserhöhung im Boden infolge der Weidenwurzeln nachgewiesen werden, wobei die Wurzeln der Strauchweiden (Korb- und Purpurweide) bei ähnlichem Anteil Wurzelmasse im Boden zu einer größeren Er-höhung der Scherfestigkeit führten als die der Silberweide.  Sie scheinen dementsprechend in dieser Hinsicht besser für den Uferschutz geeignet zu sein. 
− Qualitativ konnte im Modellversuch gezeigt werden, dass die aufwachsenden Weidensprosse die einwirkenden Strömungsgeschwindigkeiten reduzieren können. Quantitative Aussagen sind aufgrund der Versuche nicht möglich.  
− Eine 5 Jahre alte Weidenspreitlage, die im Wellenbecken ungestört ohne hydraulische Belas-tung anwachsen konnte und insgesamt nur selten hydraulisch belastet wurde, war im Ver-such bei Absunkereignissen von 0,4 m bis 0,5 m stabil, Erosionen wurden nicht beobachtet. 
− Parallel durchgeführte Untersuchungen vor Ort im Bereich der Versuchsstrecke am Rhein zeigten, dass das Ufer mit den Weidenspreitlagen unmittelbar nach Einbau in der Anfangszeit bei Überstau und gleichzeitig schiffsinduzierten Belastungen nicht ausreichend vor Oberflä-chenerosion geschützt ist. Erst wenn sich ausreichend Wurzeln gebildet und im Untergrund verankert haben, kann sich die Weidenspreitlage gut entwickeln und das Ufer ausreichend schützen. 
− Ein großflächiger Rückschnitt der Weiden kann zu bleibenden Schäden führen, wenn ungüns-tige Verhältnisse (z. B. Überstau, Trockenheit, Hitze) vorherrschen.   
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Weitere Details sind dem Forschungsbericht der BOKU (Boku, 2017) zu entnehmen, der als Anlage dem vorliegenden Abschlussbericht beigefügt ist.  Die hier durchgeführten Versuche mit Weidenspreitlagen sind zur wissenschaftlichen Absiche-rung der Ergebnisse nicht ausreichend. Weitere Versuchsreihen, ggf. auch mit anderen Weiden-arten, sind erforderlich.   Zusätzlich sind folgende Fragestellungen zur Anwendung technisch-biologischer Ufersicherun-gen noch systematisch zu untersuchen:  1. Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Struktur und Eigenschaften des Wurzel-werks und der Erhöhung der Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens?  2. Wie kann die Böschungsoberfläche in der Anwuchsphase gegen Oberflächenerosion und gegen Kontakterosion (Filterstabilität) gesichert werden? Welchen Einfluss hat ein bio-logisch abbaubares Geotextil auf das Wurzelwachstum? 3. Wie kann hydrodynamische Bodenverlagerung durch Ufersicherungen mit Pflanzen ver-hindert werden? 4. Wie kann der Einfluss von Wurzeln umfassend in den erforderlichen Standsicherheitsbe-rechnungen berücksichtigt werden? 5. Wie sieht die optimale Unterhaltungsstrategie von Weidenspreitlagen und anderen Ufer-sicherungsmaßnahmen unter Verwendung von Pflanzen aus? 6. Wie wirken sich temporär extreme, ungünstige Verhältnisse (z. B. mehr und längere Tro-ckenperioden, wie sie durch den Klimawandel zu erwarten sind) und Unterhaltungs-maßnahmen auf den Zustand und die Entwicklung der Wurzeln und damit auf die Scher-festigkeit des durchwurzelten Bodens aus (Langzeitstabilität)? 
4 Literatur BAW (2016): Technisch-biologische Ufersicherungen,  Theorie und Modellversuche zur Belast-barkeit, Abschlussbericht der Bundesanstalt für Wasserbau, Auftragsnummer A39520470002, Karlsruhe  BAW, BfG, WSA-MA (2016): Bundesanstalt für Wasserbau, Bundesanstalt für Gewässerkunde, Wasser- und Schifffahrtsamt Mannheim, Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen, Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer - Fünfter Zwischenbe-richt: Monitoringergebnisse 2015, Eigenverlag, Karlsruhe/Koblenz August 2016  BOKU (2017): Untersuchungen von Weidenspreitlagen aus Strauch- und Baumweiden als Ufer-schutz an schiffbaren Gewässern, Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben, Institut für Inge-nieurbiologie und Landschaftsbau, Department für Bautechnik und Naturgefahren, Universität für Bodenkultur Wien, Dr. Manuel Sokopp  
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Die Uferstabilität schiffbarer Binnenfließgewässer leidet unter starken hydraulischen 
Belastungen. Weidenspreitlagen können Böschungsbruch und Erosionserscheinun-
gen an Uferböschungen reduzieren bzw. verhindern und somit die Uferstabilität er-
höhen. Hinsichtlich Anwendung, Belastbarkeit und Wirkung von Weidenspreitlagen 
an Wasserstraßen, aber auch der unterschiedlichen Wirkungen von Baum- und 
Strauchweiden ist allerdings noch Forschungsbedarf vorhanden. 
Im Zuge eines von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) Karlsruhe beauftragten 
Forschungsprojektes wurde in Weidenspreitlagen an einer 2011 errichteten ingeni-
eurbiologischen Versuchsstrecke am Rhein bei Worms über fünf Jahre ein Vegetati-
onsmonitoring durchgeführt. 
Zusätzlich wurden am Gelände der BAW Karlsruhe die Belastbarkeit und Schutz-
funktion einer Weidenspreitlage in einem Wellenbecken nach fünf Vegetationsperio-
den in unterschiedlichen Systemzuständen untersucht. Des Weiteren wurden unter-
schiedliche Weidenspreitlagen auf ihre Scherfestigkeit bzw. in einem eigens dafür 
entwickelten Verfahren auf ihre filterstabilisierende Wirkung getestet. 
An der Versuchsstrecke am Rhein konnte sich in der Spreitlage mit quer verlegten 
Ästen und einer einmaligen abschnittsweisen Verjüngung trotz der starken hydrau-
lischen Belastungen, die stellenweise zu Unterspülungen der Spreitlagen sowie zu 
Erosionserscheinungen und Lücken im Bestand geführt haben, innerhalb des Unter-
suchungszeitraums ein dichter und hoher Weidenbestand entwickeln. In der Spreit-
lage mit diagonal verlegten Weidenästen und einem einmaligen Rückschnitt in ca. 
95 % der Fläche kam es besonders in der Böschungsmitte zu großflächigen Kahl-
stellen und starken Erosionserscheinungen. 
Die beinahe fünf Jahre alte Spreitlage im Wellenbecken konnte den hydraulischen 
Belastungen nach wie vor standhalten. Aufgrund der bereits geringen Bewuchsdich-
te im Ausgangszustand waren die Unterschiede hinsichtlich der hydraulischen Wir-
kung der Systemzustände kaum messbar. 
Die Ergebnisse der Scher- und Filterstabilitätsversuche zeigen, dass durch Weiden-
bewuchs die Scherfestigkeit eines sandigen Bodens erhöht und der Bodenaustrag 
bei einem Absunkereignis verringert werden kann, wobei die strauchförmigen Wei-
denarten in der untersuchten Initialphase zu einer höheren Scherfestigkeit und ei-
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Die Ufer von Binnenwasserstraßen sind natürlichen und schifffahrtsbedingten 
hydraulischen Belastungen ausgesetzt. Dabei zählen Strömung, Hochwasser und 
dadurch entstehende stark schwankende Wasserstände, Windwellen und Grund-
wasserzustrom zu den natürlichen bzw. die aus der Wasserverdrängung des vorbei-
fahrenden Schiffes resultierenden Schiffswellen, Rückströmungen, Wasserspiegel-
absunke und Schraubenstrahl (nur bei Wende- oder Ablegemanöver) zu den schiff-
fahrtsbedingten Belastungen. Diese Einwirkungen können einzeln oder gleichzeitig 
auftreten, wobei die schifffahrtsbedingten Belastungen meist gleichzeitig wirken 
[BAW, 2011a, S. 16 & 31]. 
Als Sicherung geböschter Ufer an Binnenwasserstraßen vor Erosionserscheinungen 
dient in der Regel eine den Standortbedingungen entsprechende und in Regelwer-
ken der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) definierte Steinschüttung [BAW, 
2008]. 
Die Europäische Wasserrahmenrichtlinie [EG-WRRL, 2000, Art. 1, Abs. a] zielt da-
rauf ab eine Verschlechterung der aquatischen Ökosysteme zu vermeiden und de-
ren Zustand zu schützen und zu verbessern. Deshalb müssen seit deren Inkrafttre-
ten neben sicherheitstechnischen auch ökologische Aspekte bei Unterhaltungs-, 
Aus- und Neubauarbeiten an Wasserstraßen berücksichtigt werden, wodurch tech-
nisch-biologische Ufersicherungen stark an Bedeutung gewinnen. 
Da es hinsichtlich alternativer Ufersicherungen an schiffbaren Binnenfließgewässern 
jedoch wenig Erfahrungen und keine Regelwerke gibt, wurde 2004 das Forschungs- 
und Entwicklungsprojekt „Untersuchungen zu alternativen, technisch-biologischen 
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen“ von der Bundesanstalt für Wasserbau 
Karlsruhe und der Bundesanstalt für Gewässerkunde Koblenz (BfG) ins Leben geru-
fen. Ziel ist es die technische Wirksamkeit zur Gewährleistung der Uferstabilität, die 
hydraulische Belastbarkeit, die ökologische Wirksamkeit sowie den erforderlichen 
Unterhaltungsaufwand dieser Ufersicherungen zu untersuchen, um Grundlagen und 
Empfehlungen zu deren Bemessung und Anwendung erstellen zu können 
[EISENMANN, 2010, S. 41; EISENMANN & FLEISCHER, 2012, S. 21]. 
Im Zuge dieses Projektes wurde in Zusammenarbeit der BAW, der BfG und des 
Wasser- und Schifffahrtsamtes Mannheim (WSA-MA) Ende 2011 eine 1 km lange 
Versuchsstrecke mit neun unterschiedlichen ingenieurbiologischen Maßnahmen zur 
Ufersicherung am Rhein bei Worms fertiggestellt. Die vorhandene Steinschüttung 
blieb dabei in vier Abschnitten erhalten und wurde durch den Einbau lebender und 
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toter Pflanzenmaterialien ökologisch aufgewertet. In den weiteren Abschnitten wur-
de das Deckwerk entfernt und durch technisch-biologische Maßnahmen ersetzt bzw. 
blieb das Ufer in einem Abschnitt ungesichert um natürliche Erosion und Sukzession 
zuzulassen [BAW et al., 2012]. 
Als ingenieurbiologische Maßnahme kam unter anderem die Weidenspreitlage zum 
Einsatz. Untersuchungen von Weidenspreitlagen an kleineren Fließgewässern ohne 
Schifffahrt haben bereits gezeigt, dass aufgrund ihrer flächigen Bauweise die Bö-
schung sofort nach Einbau vor Oberflächenerosion geschützt ist. Mit Beginn der 
Wurzelbildung tragen Weiden aufgrund ihrer technisch-biologischen Eigenschaften 
wie der mechanischen Anker- und Dübelwirkung der Wurzeln, der Scherfestigkeit 
und der Bodenentwässerung zur Böschungsstabilisierung bei. Nach ausreichender 
Sprossbildung legen sich bei Ansteigen des Wasserstandes die elastischen Weiden-
sprosse an die Bodenoberfläche und schützen diese zusätzlich vor Erosion 
[GERSTGRASER, 2000; RAUCH, 2006; FLORINETH, 2012]. 
Um die Standsicherheit von Weidenspreitlagen auch an Binnenwasserstraßen ge-
währleisten zu können, müssen ihre Dauerhaftigkeit und die Belastbarkeit unter-
sucht und quantifiziert werden. Damit kann beurteilt werden, ob eine Weidenspreit-
lage auch bei starken hydraulischen Belastungen die Aufgabe eines rein technischen 
Deckwerks im Anfangszustand und langfristig übernehmen kann. An Wasserstraßen 
ist ein filterstabiler Aufbau erforderlich, um den anstehenden Boden vor Erosion zu 
schützen. Die Ufersicherung muss selbst eine Lagestabilität gegenüber Strömungs- 
und Wellenangriff aufweisen und gleichzeitig die Böschung vor Erosion und destabi-
lisierenden Einwirkungen des auftretenden Porenwasserüberdrucks bewahren 
[BAW, 2008]. 
Zur Ergänzung der Untersuchungen an der Versuchsstrecke wurden an der BAW 
Karlsruhe von 2010 bis 2013 unter anderem in einem Wellenbecken Versuche zu 
Vegetationsentwicklung, Belastbarkeit und Schutzfunktion von Weidenspreitlagen 
aus den strauchförmigen Weidenarten Korb- (Salix viminalis L.) und Purpurweide 
(Salix purpurea L.) durchgeführt sowie deren Einfluss auf die Standsicherheit von 
Uferböschungen errechnet und in Form einer Dissertation von Jeannine EISENMANN 
[2015] zusammengestellt. 
Der vorliegende Bericht behandelt von der BAW Karlsruhe beauftragte Vegetations-
aufnahmen der Weidenspreitlagen an der ingenieurbiologischen Versuchsstrecke 
am Rhein bei Worms und auf die Untersuchungen von Jeannine EISENMANN [2015] 
aufbauende Labor- bzw. Modellversuche am Gelände der BAW Karlsruhe. Diese be-
inhalten weiterführende Untersuchungen einer 2011 in einem Wellenbecken errich-
teten Weidenspreitlage aus Korb- und Purpurweide in unterschiedlichen Systemzu-
ständen. Des Weiteren wurden Weidenspreitlagen in unterschiedlichen, mit Sand 
befüllten Versuchskästen angelegt und einerseits die Scherfestigkeit von Silberwei-
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den nach sieben Monaten Anwuchszeit bei unterschiedlicher Auflast und in drei un-
terschiedlichen Bodentiefen getestet und andererseits in einem neu entwickelten 
Versuchsaufbau die steigende filterstabilisierende Wirkung von Korb- und Silber-
weiden innerhalb der kritischen Anwuchsphase von sechs Monaten in einem neu 
entwickelten Verfahren untersucht. 
 
1.2 Ziele 
Ziel ist es den Einfluss der Weidenspreitlage aus baum- bzw. strauchförmigen Wei-
denarten auf deren hydraulische Belastbarkeit, Erosivität, Durchlässigkeit und tech-
nische Wirksamkeit unter den hydraulischen Bedingungen einer Wasserstraße in 
unterschiedlichen Entwicklungsstadien, besonders aber während der kritischen An-
wuchsphase zu quantifizieren, um eine Grundlage für Bemessungsregeln, Anwen-
dungs- und Unterhaltungsempfehlungen für Weidenspreitlagen zu bieten. 
 
1.3 Fragestellung 
Welche Unterschiede gibt es zwischen Bäumen (Silberweide) und Sträuchern (Korb- 
und Purpurweide) in Form einer Weidenspreitlage hinsichtlich 
1. der Wirkung auf oberflächennahe Fließgeschwindigkeiten in Böschungsfall-
richtung, Porenwasserdrücke im Boden und an der Böschungsoberfläche so-
wie Böschungsverformungen während eines schiffsinduzierten Absunkes, 
2. der Bodendurchwurzelung und der damit einhergehenden Erhöhung der 
Scherfestigkeit und der Filterstabilität des bewurzelten Bodens sowie 
3. des Pflegebedarfs zur Erhaltung der Vitalität bzw. der technisch-biologischen 





Für ein besseres Verständnis der Problemstellung und für die Beantwortung der 
Forschungsfragen sind grundlegende Kenntnisse über die physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften von Böden, die technisch-biologischen Eigenschaften von 
Weiden und ihre Wirkung auf Uferböschungen und das Fließverhalten bzw. die an-
greifenden Kräfte des Wassers sowie über die speziellen hydraulischen Belastungen 
an schiffbaren Fließgewässern erforderlich. Diese werden in den folgenden Punkten 




Böden bzw. Lockergesteine bestehen in der Regel in unterschiedlicher Zusammen-
setzung aus festen Einzelkörnern, den dazwischen liegenden Bodenporen, Luft und 
Wasser. Dieses Dreiphasensystem unterliegt aufgrund von äußeren Einflüssen 
ständigen Veränderungen und bildet somit ein dynamisches Gleichgewicht. Die Zu-
sammensetzung und deren Veränderung ergeben die physikalischen Eigenschaften 
eines Bodens [ARSLAN, 2013, S. 1492; BOLEY, 2012, S. 6; BLUM, 2012, S. 4]. 
 
2.1.1 Körnung 
Da die Einzelkörner eines Bodens mehr oder weniger unregelmäßig geformt sind, 
wird deren Größe durch einen Äquivalentdurchmesser ausgedrückt und einer Korn-
fraktion zugeordnet (siehe Tab. 2.1). Die Einteilung erfolgt in logarithmischen In-
tervallen in Zweierklassen mit dessen logarithmischer Mitte 6,3 um den breiten 
Korngrößenbereich von <0,002 mm bis >200 mm abdecken zu können [ZOU & 




Tab. 2.1: Einteilung und Bezeichnung der Kornfraktionen 
[nach BLUM, 2012, S. 49] 
Äquivalentdurchmesser Bezeichnung der Kornfraktion Symbol  
(mm) (μm) gerundet eckig-kantig   
>200  Blöcke, Geschiebe   
200-63  Gerölle Grobsteine Kiese: G 
Grobboden 
(Bodenskelett) 
63-20  Grobkies Mittelsteine Steine: X 
20-6,3  Mittelkies Feinsteine  
6,3-2  Feinkies Grus  
 2000-630 Grobsand   
Feinboden 
2-0,063 630-200 Mittelsand Sand S 
 200-63 Feinsand   
 63-20 Grobschluff   
0,063-0,002 20-6,3 Mittelschluff Schluff U 
 6,3-2 Feinschluff   
<0,002 2-0,63 Grobton   
 0,63-0,2 Mittelton Ton T 
 <0,2 Feinton   
 
Die Massenanteile der vorkommenden Korngrößengruppen bestimmen die Korngrö-
ßenverteilung eines Bodens. Bestimmt werden die Massenanteile durch Trennung 
der Einzelkorngrößen nach DIN 18123 [2011, S. 7ff], wobei zunächst der Grobbo-
den bzw. das Bodenskelett (Äquivalentdurchmesser > 2 mm) vom Feinboden 
(Äquivalentdurchmesser ≤ 2 mm) getrennt wird. Feinböden werden weiter in die 
Kornfraktionen Sand (0,063-2 mm), Schluff (2-63 μm) und Ton (0,2-2 μm) unter-
teilt. Die Trennung des Feinbodens besteht je nach Korngrößenverteilung aus der 
Siebanalyse für Sand (> 63 μm) und/oder der Sedimentation für Schluff und Ton 
(≤ 63 μm). Die Darstellung der Kornfraktionen erfolgt meist in einer Körnungs-
summenkurve als relativer Anteil an der Gesamttrockenmasse (siehe Abb. 2.1) 





Abb. 2.1: Körnungssummenkurven unterschiedlicher Böden und Trennungsmethoden nach Korn-
größenverteilung (Strichlinien) 
[verändert nach GUDEHUS, 1981, S. 12 und ZOU & BOLEY, 2012, S. 14] 
 
2.1.2 Bodenporen 
Die durch die Lagerung der Bodenkörner entstandenen Zwischenräume bilden die 
Bodenporen, welche mit Flüssigkeit (Wasser), Gas (Luft), Pflanzenwurzeln oder Mik-
roorganismen gefüllt sind und daher die Lebensvorgänge, Wechselwirkungen zwi-
schen fester, flüssiger und gasförmiger Phase sowie Transporte bzw. Verlagerungen 
im Boden beeinflussen [SCHEFFER et al., 2010, S. 171; SOOS & ENGEL, 2008, 
S. 127f]. 
Das relative Porenvolumen P bzw. die Porosität f gibt das relative Volumen des 
Hohlraumes eines Bodens an und wird wie folgt berechnet [HILLEL, 1998, S. 12; 
KUTILEK & NIELSEN, 1994, S. 16]: 
Grundlagen 
14 
𝑃 = 𝑓 = 𝑉𝑓𝑉𝑡 = (𝑉𝑎 + 𝑉𝑤)(𝑉𝑠 + 𝑉𝑎 + 𝑉𝑤) (2.1)  𝑃 relatives Porenvolumen 𝑓 Porosität 𝑉𝑓 Porenvolumen 𝑉𝑡 Gesamtvolumen 𝑉𝑎 Luftvolumen 𝑉𝑤 Wasservolumen 𝑉𝑠 Feststoffvolumen 
 
Für die Berechnung der Bodendurchlässigkeit bzw. bei Veränderungen des Boden-
gefüges ist hingegen die Porenziffer e aussagekräftiger als die Porosität, da diese 
das Verhältnis vom Hohlraum- zum Feststoffvolumen angibt anstatt zum Gesamt-
volumen des Bodens [HILLEL, 1998, S. 12]: 
e = 𝑉𝑓Vs = (𝑉𝑎 + 𝑉𝑤)(𝑉𝑡 − 𝑉𝑓)  (2.2)  𝑒 Porenziffer 𝑉𝑓 Porenvolumen 𝑉𝑠 Feststoffvolumen 𝑉𝑎 Luftvolumen 𝑉𝑤 Wasservolumen 𝑉𝑡 Gesamtvolumen 
 
Unterschiedliche Böden zeigen erfahrungsgemäß Schwankungsbereiche der Lage-
rungsdichte, der Porenziffer und des relativen Porenvolumens sowie Anteile von 
Grob-, Mittel- und Feinporen (siehe Tab. 2.2) [SCHEFFER et al., 2010, S. 180ff]. 
 
Tab. 2.2: Schwankungsbereiche von Lagerungsdichte, Porenziffer sowie Anteil des Porenvolumens 
und der Porengrößenbereiche am Gesamtvolumen von Mineralböden 















Sand 1,16 … 1,70 1,27 … 0,56 56 … 36 40 … 20 12 … 2 8 … 2 
Schluff 1,17 … 1,63 1,27 … 0,62 56 … 38 25 … 5 22 … 8 20 … 10 




Für die Durchlässigkeit eines Bodens und das Anwurzeln bzw. die Wasseraufnahme 
von Pflanzen sind Porengrößen, deren Verteilung und Wasserspannungen besonders 
relevant. Die Grenzen der Porengrößenbereiche richten sich nach hydrogeologi-
schen Funktionen, womit ihnen unterschiedliche Eigenschaften anhaften (siehe Tab. 
2.3). Wasser wird im Boden durch Kapillarität und Adsorption gehalten. Die Was-
seraufnahme durch Pflanzenwurzeln findet hauptsächlich in Mittelporen bzw. der 
nutzbaren Feldkapazität (nFK) statt. In Feinporen ist das Wasser zu stark gebun-
den, daher steht es für Pflanzen nur unter bestimmten Bedingungen zur Verfügung. 
In Grobporen ist Wasser aufgrund der erhöhten Versickerung nicht oder nur teilwei-
se vorhanden, weshalb sie für die Belüftung des Bodens eine entscheidende Rolle 
spielen [SCHEFFER et al., 2010, S. 181; KUNTZE, 1994, S. 168f]. 
 
Tab. 2.3: Gliederung und Funktionen der Porenbereiche 
(1 Luftkapazität, 2 nutzbare Feldkapazität, 3 permanenter Welkepunkt) 










weit > 50 < 1,8 < 6 schnell dränend LK1 
eng 50 … 10 1,8 … 2,5 6 … 30 langsam dränend 
nFK2 
Mittelporen  10 … 0,2 2,5 … 4,2 30 … 1500 pflanzenverfügbar 




Wasser spielt schon bei der Bodenentwicklung eine wichtige Rolle, da es physikali-
sche (z. B. Frostsprengung) und chemische Verwitterungsprozesse (z. B. Reaktion 
mit anorganischen und organischen Säurebildern) beschleunigt. Zudem dient es als 
Stofftransportmedium, was zu Eintrag, Verlagerung und Auswaschung führt und hat 
somit Auswirkungen auf die Bodenmatrix und deren Eigenschaften sowie auf Mikro-
organismen und Pflanzen [EHLERS, 1996, S. 22]. 
Der Kreislauf von Wassergehaltsänderungen besteht aus Niederschlag (der Eintrag 
durch künstliche Bewässerung wird an dieser Stelle nicht berücksichtigt), Verduns-
tung, Oberflächenabfluss und Tiefensickerung. Dieser Bodenwasserhaushalt wird 
wie folgt beschrieben [EHLERS, 1996, S. 28; JURY & HORTON, 2004, S 119]: 
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N = E + I + T + 𝑅+ 𝐷+ 𝛥𝛥= ET + 𝑅+ 𝐷+ 𝛥𝛥 (2.3)  N Niederschlag E Evaporation I Interzeption T Transpiration R Oberflächenabfluss D Tiefensickerung Δ𝛥 Wasserspeicheränderung ET Evapotranspiration (Gebietsverdunstung) 
 
Da Evaporation (unproduktive Verdunstung des Bodens), Interzeption (Verdunstung 
von auf Blättern zurückgehaltenem Niederschlag) und Transpiration (produktive 
Verdunstung von Pflanzen) sehr schwer separat messbar sind, werden sie meist als 
Evapotranspiration ET bzw. Gebietsverdunstung zusammengefasst. 
 
2.1.3.1 Arten von Bodenwasser 
In den Boden infiltriertes Wasser wird entweder vom Boden als Haftwasser durch 
Adsorptions- oder Kapillarkräfte gehalten oder es fließt als Tiefensickerung ins 
Grund- oder Stauwasser (siehe Abb. 2.2). 
 
 
Abb. 2.2: Verteilung von Niederschlägen und Bodenwasser 
[verändert nach BLUM, 2012, S. 41 und HILLEL, 2009, S. 692] 
 
Haftwasser wird gegen die Gravitation im Boden festgehalten, wobei Adsorptions-
wasser durch Adsorptionskräfte an festen Bodenpartikeln bzw. Kapillarwasser durch 
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Kohäsions- und Adhäsionskräfte in Bodenporen haften (siehe Abb. 2.3) [EHLERS, 
1996, S. 33]. 
 
 
Abb. 2.3: Adsorptions- und Kapillarwasser 
[verändert nach BLUM, 2012, S. 42] 
 
2.1.3.2 Wasserbewegung im Boden 
Da Größe und Richtung der die Wasserbewegungen im Boden beeinflussenden 
Kräfte schwer definierbar sind, wird in der Regel die Arbeitsfähigkeit (das Potenzial) 
herangezogen, die notwendig ist um Wasser durch Dränung, Infiltration oder kapil-
laren Aufstieg zu bewegen. Wasserbewegung erfolgt stets von Punkten eines höhe-
ren zu denen eines niedrigen Potenzials durch das entstandene Energiegefälle und 
endet, wenn das Gesamtpotenzial energetisch ausgeglichen ist [SCHEFFER et al., 
2010, S. 223f]: 
ψ𝑇 = m ∙ g ∙ h (2.4)  ψT Gesamtpotenzial des Bodenwassers m Masse des Wassers g Erdbeschleunigung h Höhe über Grundwasserspiegel 
 
Das Gesamtpotenzial wird durch die Summe seiner Teilpotenziale für starre Böden 
(Sand, Kies) wie folgt abgebildet [JURY & HORTON, 2004, S. 55ff]: 
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ψT = ψz + ψs + ψ𝑡𝑡 (2.5)  ψT Gesamtpotenzial ψz Gravitationspotenzial ψs osmotisches Potenzial (nur in salzhaltigen Böden relevant) ψ𝑡𝑡 Druckpotenzial (Tensiometerpotenzial) 
 
Für die Wasseraufnahme von Pflanzen aus dem Boden ist das Matrixpotenzial bzw. 
die Bodenwasserspannung von besonderer Bedeutung. Das Matrixpotential ergibt 
zusammen mit dem Gasdruckpotenzial das Druck- oder Tensiometerpotenzial, wo-
bei zu beachten ist, dass das Gasdruckpotenzial nur bei plastischen Böden bzw. 
wenn der Luftdruck im Boden ungleich dem der Bezugsebene ist, auftritt: 
ψtp = ψm + ψa (2.6) 
 ψ𝑡𝑡 Druckpotenzial (Tensiometerpotenzial) ψ𝑚 Matrixpotenzial ψ𝑎 Gasdruckruckpotenzial 
 
Das Matrixptenzial beschreibt die Stärke der Wasserbindung an die Oberflächen der 
anorganischen und organischen Bodenteilchen (die Bodenmatrix), wirkt somit dem 
Gravitationspotenzial entgegen und wird daher häufig mit einem negativen Vorzei-
chen versehen bzw. auch als negativer hydrostatischer Druck oder negativer Po-
renwasserdruck bezeichnet. Es verhält sich indirekt proportional zu Wassergehalt 
und Porendurchmesser eines Bodens. Je geringer also der Bodenwassergehalt ist, 
desto stärker wird das Wasser durch matrixbedingte Kräfte gehalten und desto 
schwerer ist es dem Boden Wasser zu entziehen bzw. bewirkt ein zunehmender 
Tonanteil (mehr Feinporen bzw. ladungsaktive Oberflächen) bei gleich bleibendem 
Wassergehalt eine erhöhte Wasserspannung. 
Das Matrixpotenzial kann als pF-Wert (Potenzial freier Energie) angegeben werden. 
Dieser entspricht dem dekadischen Logarithmus der Wasserspannung in hPa bzw. 
der Wassersäule in cm und kann Werte von -∞ bis 7 (≙ 0 bis 107 hPa bzw. cmWS) 
annehmen (siehe Tab. 2.4 und Abb. 2.4) [BLUM, 2012, S. 43f; KUNTZE, 1994, 




Tab. 2.4: Beziehung zwischen Matrixpotenzial und Porengrößenbereichen 
[nach SCHEFFER et al., 2010, S. 181] 
  Matrixpotenzial 
Porengrößenbereiche 
(-) 
Porendurchmesser (μm) Wasserspannung (hPa) pF-Wert (-) 
Grobporen weit > 50 > -60 < 1,8 
Grobporen eng 50 … 10 -60 … -300 1,8 … 2,5 
Mittelporen 50 … 0,2 -300 … -15000 2,5 … 4,2 
Feinporen < 0,2 < -15000 > 4,2 
 
 
Abb. 2.4: Beziehung zwischen Matrixpotenzial und Wassergehalt 
(FK…Feldkapazität, PWP…permanenter Welkepunkt) 
[verändert nach SCHEFFER et al., 2010, S. 228] 
 
Die Feldkapazität FK entspricht dem Wasseranteil, der nach intensiver Durchfeuch-
tung (z. B. nach einem starken Niederschlagsereignis) durch Kapillarität nach zwei 
bis drei Tagen gegen die Gravitation maximal gehalten werden kann. Je nach Bo-
denart schwankt der FK-Wert zwischen pF 1,8 und 2,5 bzw. 60 und 330 hPa, wobei 
Sandböden niedrigere FK-Werte aufweisen als Schluff- und Tonböden [ÖNORM L 
1069, 2008, S. 3; EHLERS, 1996, S. 39]. 
Der permanente Welkepunkt liegt bei pF 4,2 bzw. 15000 hPa und gilt als Obergren-
ze pflanzenverfügbaren Wassers, da bei höheren Wasserspannungen das Boden-
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wasser so stark an die Oberflächen der Bodenteilchen gebunden wird, dass es von 
Pflanzenwurzeln nicht mehr aufgenommen werden kann [EHLERS, 1996, S. 39].  
Die Filtergeschwindigkeit, mit der sich Wasser durch den Boden bewegt, ergibt sich 
nach Henry Darcy aus dem Potenzialgefälle zweier Punkte (hydraulischer Gradient) 
und der Permeabilität (Wasserdurchlässigkeit bzw. -leitfähigkeit) des Bodens bzw. 
aus der Durchflussmenge und der Durchflussfläche [RÖSSERT, 1999, S. 170; ZOU 
& BOLEY, 2012, S. 29]: 
𝑣𝑓 = k ∙ ℎ𝑙 = k ∙ 𝑖 = 𝑄𝐴 (2.7)  𝑣𝑓 Filtergeschwindigkeit k Durchlässigkeitsbeiwert ℎ Potenzialdifferenz 𝑙 Strömungslänge i hydraulischer Gradient (Potenzialgefälle) Q Durchflussmenge A Durchflussfläche 
 
Sind also Durchflussmenge, Durchflussfläche, Strömungslänge und Potenzialdiffe-
renz bekannt, lässt sich der Durchlässigkeitsbeiwert bei konstantem hydraulischen 
Gefälle wie folgt berechnen: 
k = 𝑄 ∙ 𝑙𝐴 ∙ ℎ (2.8) 
 k Durchlässigkeitsbeiwert Q Durchflussmenge 𝑙 Strömungslänge A Durchflussfläche ℎ Potenzialdifferenz 
 
Erfahrungsgemäß können den unterschiedlichen Bodenarten bestimmte Durchläs-




Tab. 2.5: Durchlässigkeitsbeiwert k unterschiedlicher Böden 







Ton, Lehm < 10-8 sehr schwach durchlässig 
Schluff, Sand lehmig, schluffig 10-8 … 10-6 schwach durchlässig 
Feinsand, Mittelsand 10-6 … 10-4 durchlässig 
Grobsand, Mittelkies, Feinkies 10-4 … 10-2 stark durchlässig 
Grobkies > 10-2 sehr stark durchlässig 
 
2.1.4 Geotechnische Parameter 
2.1.4.1 Erosionsstabilität 
Wenn die Summe der hydraulischen Einwirkungen auf die Uferböschung eines 
Fließgewässers die Widerstandskräfte des Bodens übersteigen, kommt es zu Erosi-
onserscheinungen. Der kritische Zustand ist erreicht, sobald sich das Einzelkorn zu 
bewegen beginnt. Dieser Erosionsbeginn wird meist durch die entsprechenden 
Fließgeschwindigkeiten oder kritische Schubspannungen angegeben. 
Da die Fließgeschwindigkeit über den Abflussquerschnitt nicht konstant ist, wird in 
der Regel die mittlere Fließgeschwindigkeit für die Bestimmung des Erosionsbeginns 
bezüglich eines bestimmten Korn- bzw. Steindurchmessers herangezogen 
[GERSTGRASER, 2000, S. 29-34]. Für die Berechnung der Erosionsstabilität sind 
zudem Lagerungsdichte, Böschungswinkel sowie Wellenform und -höhe relevant 
[BAW, 2011a]. 
 
2.1.4.2 Lokale Standsicherheit 
Bei der geotechnischen Bemessung eines durchlässigen Deckwerks wird zwischen 
oberflächennahen lokalen und den ab 1 m Tiefe stattfindenden globalen Versa-
gensmechanismen unterschieden. Da globale Versagensmechanismen für die Fra-
gestellung des vorliegenden Berichts nicht relevant sind, wird nicht näher darauf 
eingegangen. 
Die durch Porenwasserüberdrücke verursachten lokalen Versagensmechanismen 
sind hangparalleles Böschungsrutschen (Abgleiten) oder hydrodynamische Boden-
verlagerungen [SOYEAUX, 2010, S. 18; BAW, 2011a, S. 112].  
Porenwasserüberdruck kann durch die Komprimierung eines Bodens oder durch 
schnellen Wasserspiegelabsunk, bei dem die Absunkgeschwindigkeit die Durchläs-
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sigkeit des Bodens übersteigt, hervorgerufen werden. Dieser entspricht in einer 
Tiefe z zum Zeitpunkt t der Differenz zwischen dem tatsächlichen Porenwasserdruck 
und dem hydrostatischen Druck: 
∆u (z, t) = 𝑢 (𝑧, 𝑡)  − 𝑢ℎ𝑠𝑡 (𝑧, 𝑡) (2.9) 
 ∆u Porenwasserüberdruck u Porenwasserdruck uhst hydrostatischer Druck 
 
Da sich auch im wassergesättigten Boden unter dem Wasserspiegel mikroskopisch 
kleine Gasbläschen befinden und der Luftporenanteil somit kompressibel ist, kann 
bei einem schnellen Wasserspiegelabsunk die Druckänderung im Porenraum nur 
zeitverzögert stattfinden, wodurch es aufgrund des hydraulischen Druckgradienten 
zu einer instationären Porenwasserströmung senkrecht zur Böschungsoberfläche 
kommt [KÖHLER, 1989, S. 161f und 1997, S. 97ff]. 
 
2.1.4.3 Scherfestigkeit 
Die Scherfestigkeit eines Bodens gibt die maximal aufnehmbare Schubspannung an, 
bevor es zu einem Bruch bzw. Versagen des Bodens kommt. Sie ergibt sich aus 
dem druck- bzw. normalspannungsunabhängigen Kohäsionsanteil und dem von der 
Auflast bzw. Normalspannung abhängigen Reibungsanteil. Die Beziehung dieser 
Größen zueinander wird im Coulombschen Schergesetz beschrieben bzw. in Abb. 
2.5 und Abb. 2.6 veranschaulicht [GUDEHUS, 1981, S. 101ff; ARSLAN, 2013, 
S. 1532ff; SELBY, 1993, S. 269]: 
𝜏𝑓 = 𝑐′ + (𝜎′ − 𝑢) ∙  𝑡𝑡𝑡 𝜑′ (2.10) 





Abb. 2.5: Krafteinwirkungen am Punkt einer 
potentiellen Gleitfuge 
[verändert nach SELBY, 1993, S. 269 
und FLORINETH, 2012, S. 24] 
 
Abb. 2.6: Schergerade (Scherfestigkeit in Ab-
hängigkeit von Kohäsion, Reibungs-
winkel und Normalspannung) 
[verändert nach DIN 18137-1, 2010, 
S. 12] 
 
Nichtbindige Böden besitzen im Gegensatz zu bindigen Böden nur eine Scheinkohä-
sion, welche durch die Oberflächenspannung des Kapillarwassers und dem dadurch 
resultierenden Aneinanderhaften der Körner hervorgerufen wird. Dies gilt allerdings 
nur für teilgesättigte Böden. In trockenen oder wassergesättigten Böden fehlen hin-
gegen die Oberflächenspannungen, wodurch die scheinbare Kohäsion verloren geht. 
Die Scherfestigkeit nichtbindiger Böden ist demnach vom Wassergehalt, aber auch 
von Korngröße und Lagerungsdichte abhängig. Erfahrungsgemäß kann unterschied-
lichen Böden bei einer bestimmten Lagerungsdichte ein Reibungswinkel zugeordnet 
werden (siehe Tab. 2.6) [KOLYMBAS, 2011, S. 109 und 125]. 
 
Tab. 2.6: Reibungswinkel von Sanden in Abhängigkeit von Korngröße und Lagerungsdichte 
[verändert nach ZOU & BOLEY et al., 2012, S. 48] 
 Reibungswinkel φ (°) 
Lagerungsdichte Grobsand Mittelsand Feinsand Schluffiger Sand 
sehr locker 34 30 28 25 
locker 36 33 30 28 
mitteldicht 38 36 34 32 
dicht 41 38 36 34 
 
Aufgrund ihrer Zugfestigkeit und der durch die Wasseraufnahme entstehende Was-
serspannung sowie der Aggregatbildung können Pflanzenwurzeln ebenfalls die Ko-





Nach Richtlinien der BAW [2013a] müssen Uferböschungen vor Umlagerungen und 
Ausspülungen des anstehenden Bodens durch hydraulische Einwirkungen sicher 
sein. Wenn die innere Standsicherheit nicht nachgewiesen werden kann, also ein 
bestimmter Anteil der feinkörnigeren Lage von der grobkörnigeren nicht zurückge-
halten werden kann, kommen in der Regel entsprechende Geotextil- [BAW, 1993 & 
1994] oder Kornfilter [BAW, 2013b] zwischen anstehendem Boden und durchlässi-
gem Deckwerk zum Einsatz, die einerseits Boden zurückhalten (mechanische Fil-
terwirksamkeit bzw. Bodenrückhaltevermögen) und andererseits das Bodenporen-
wasser ohne schädlichen Anstieg der Sickerlinie ableiten (hydraulische Filterwirk-
samkeit) sollen. 
Da im Zuge der Untersuchungen festgestellt werden sollte, ob bzw. nach welcher 
Anwuchsdauer eine Weidenspreitlage und deren Wurzelgeflecht das einem Geotextil 
ähnliche Bodenrückhaltevermögen gegenüber einem nichtbindigen Boden (leicht 
kiesiger Sand) unter dynamischen hydraulischen Belastungen (Absunk) erfüllen 
kann, wird im vorliegenden Bericht nicht näher auf Kornfilter bzw. auf sonstige An-
forderungen an ein Geotextil (Flächengewicht, Schichtdicke, hydraulische Filterwirk-
samkeit, mechanische und chemische Belastbarkeit, UV-Beständigkeit, Durchwur-
zelbarkeit etc.) eingegangen. 
Für die Prüfung eines Geotextils auf seine mechanische Filterwirksamkeit gegenüber 
sandigen bis schwach schluffigen Böden (Bodentyp 1-4) im Verkehrswasserbau, 
wird nach BAW [1994, S. 15f] eine Probe mit einem Durchmesser von 168 mm 
ausgestanzt, auf ein Sieb in einem PVC-Ring gelegt und ein PVC-Rohr, das Geotextil 
fixierend, daraufgesetzt. In den dadurch entstehenden Probenraum im PVC-Rohr 
wird 1500 g getrockneter Prüfboden eingefüllt und mithilfe weiterer Vorrichtungen 
der Probenbehälter zusammengespannt. Dieser Behälter mit einer Prüffläche von 
184 cm² wird automatisch im Wechsel in einen Wasserbehälter eingetaucht 
(415 mm unter Wasserspiegel) und herausgezogen, wobei die Hub- und Absenk-
phase sieben Sekunden bzw. die Standzeiten am Hoch- und Tiefpunkt 30 Sekunden 
betragen. Insgesamt wird die Probe für 34 Stunden bzw. 1826 Hub- und Senkvor-
gänge dieser wechselseitigen Durchströmungsbelastung unterzogen, wobei der 
Wasserbehälter nach 4, 9 und 24 Stunden gegen einen sedimentfreien ausge-
tauscht wird. Um als filterstabil gegenüber sandigen Böden zu gelten, darf die Ge-
samtmasse des Bodendurchganges nicht mehr als 300 g/184 cm² (≙ 20 % der 
Prüfbodenmasse) bzw. 16,3 kg/m² sowie die Masse des Bodendurchganges in der 
letzten Prüfphase nicht mehr als 30 g/184 cm² (≙ 2 % der Prüfbodenmasse) bzw. 




2.2 Ingenieurbiologische Grundlagen 
Die Ingenieurbiologie (früher bekannt als Lebendverbau) ist eine Ingenieurbautech-
nik, die sich technisch-biologische Eigenschaften von Pflanzen zu Nutze macht um 
Ufer, Böschungen und Hänge zu sichern und zu erhalten, dabei neben der rein 
technischen Schutzfunktion aber auch ökologische und ästhetische Ziele erfüllt. 
Hierfür werden lebende Pflanzen oder Pflanzenteile so eingesetzt, dass sie, zu-
nächst in Verbindung mit unbelebten Baustoffen, durch die Entwicklung der Wur-
zeln eine Verbindung mit dem Boden herstellen bis sie die Sicherungsfunktion voll-
ständig übernehmen und auf Hilfsbaustoffe verzichten können. Voraussetzungen für 
die Erfüllung einer langfristigen Sicherung durch Pflanzen sind eine standortgerech-
te und funktionsorientierte Artenwahl, eine fachgerechte Ausführung der Siche-
rungsbauweise sowie erhaltende und der Zielvegetation entsprechende Pflegemaß-




Aufgrund der Fragestellung des vorliegenden Berichts wird in den folgenden Punk-
ten in erster Linie auf Eigenschaften und Wirkungen von Weiden als Ufersicherung 
von Fließgewässern eingegangen. 
 
2.2.1.1 Technisch-biologische Eigenschaften von Weiden 
Von besonderer Bedeutung für den ingenieurbiologischen Einsatz von Weiden sind 
die vegetative Vermehrbarkeit und die Fähigkeit Adventivwurzeln zu bilden. Zudem 
sind Weiden als Pioniergehölze sehr raschwüchsig sowie anpassungs-, regenerati-
ons- und stockausschlagfähig, wodurch sie sehr schnell auf äußere Einflüsse, wie 
z. B. mechanische Schäden oder Überstau, reagieren können. 
An Fließgewässern bzw. zur Böschungsstabilisierung sind nach FLORINETH [2012, 
S. 17-25], HACKER & JOHANNSEN [2012, S. 23 und 29f], SCHIECHTL & STERN 
[2002, S. 11f] und BAW [2011b, S. 9] folgende Eigenschaften und Wirkungen rele-
vant: 
− Bodenfestigung durch die mechanische Verankerung (reißfeste und elastische 
Zugwurzeln) und Vernagelung (dicke und starre Dübelwurzeln)  
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− Entwässerung der Bodenporen durch Transpiration und damit einhergehende 
Verringerung des Porenwasserdrucks sowie Erhöhung der Lagerungsdichte, 
der Kapillarkohäsion und der Scherfestigkeit 
− Förderung von Neubildung und Festigung von Bodenaggregaten durch Wurzel-
ausscheidungen und Mykorrhizapilze 
− hoher Auszugwiderstand 
− hohe Bruchfestigkeit und Elastizität der Sprosse 
− Überstaubarkeit für mehrere Tage (Sauerstoffversorgung durch Bildung von 
Wasserwurzeln bis 0,3 m unter Mittelwasser) bzw. bei herausragen von Ästen 
aus dem Wasser für mehrere Wochen 
 
2.2.1.2 Hydraulische Wirkung von Weidengewächsen an Fließgewässern 
Uferbewuchs wird in Klein-, Mittel- und Großbewuchs bzw. in über-, durch- und 
umströmte Rauheiten gegliedert. Kleinbewuchs (z. B. Gräser) ist sehr flexibel, wird 
überströmt und entspricht hydraulisch einer flächenhaften Rauheit. Bei Weidenge-
wächsen an Fließgewässern handelt es sich je nach Zonierung hauptsächlich um 
strauchförmigen Mittelbewuchs in Wasserwechsel- und Weichholzzone (mittleres 
Niedrigwasser bis mittleres Hochwasser) bzw. um baumförmigen Großbewuchs in 
der Hartholzzone (mittleres Hochwasser bis Spitzenhochwasser). Mittelbewuchs 
wird je nach Bewuchsdichte und Flexibilität der Sprosse über- oder durchströmt. 
Großbewuchs besteht in der Regel aus einzelnstehenden, starren Bäumen, welche 
hydraulisch einem Zylinder mit Äquivalentdurchmesser entsprechen [DVWK, 2001, 
S. 11f; PASCHE & ROUVÉ, 1987, S. 7ff]. 
Nach SCHIECHTL & STERN [2002, S. 14] wird durch dichten Gehölzbewuchs die 
mittlere Fließgeschwindigkeit verringert und die Geschwindigkeit im Querprofil ver-
teilt. Nach OPLATKA [1998, S. 129] verändert sich das Verhalten einer vollständig 
untergetauchten, flexiblen Weide bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkei-




Abb. 2.7: Verformung einer vollständig untergetauchten Weide bei unterschiedlichen Fließgeschwin-
digkeiten in Schnitt (links) und Grundriss (rechts) 
[verändert nach OPLATKA, 1998, S. 129] 
 
Die angeströmte Pflanzenfläche A’P einer flexiblen, überströmten Weide kann dabei 
nach RAUCH [2006, S. 156] über den Durchmesser dP und die mittlere geneigte 
Höhe h’P der Pflanze berechnet werden (siehe Abb. 2.8). 
 
 
Abb. 2.8: Hydraulisches Widerstandsverhalten starrer und flexibler Vegetation 
[verändert nach RAUCH, 2006, S. 156] 
 
2.2.2 Verwendete Weidenarten 
Sowohl an der Versuchstrecke am Rhein bei Worms als auch bei den Modellversu-
chen kamen die strauchförmigen Weidenarten Korbweide (Salix viminalis L.) und 
Purpurweide (Salix purpurea L.) sowie die baumförmige Silberweide (Salix alba L.) 
zum Einsatz. Die folgende Abbildung zeigt die maximale Wuchshöhe und den typi-
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schen Habitus dieser drei Weidenarten. Im Anschluss werden die individuellen Ei-
genschaften und Einsatzbereiche beschrieben. 
 
 
Abb. 2.9: Wuchshöhe und -form von Silber-, Korb- und Purpurweide 
[verändert nach SCHIECHTL, 1992, S. 46] 
 
2.2.2.1 Korbweide (Salix viminalis L.) 
Die Korbweide ist ein 2-10 m hoher Strauch bzw. strauchartiger mehrstämmiger 
Baum. Sie ist ein Intensivwurzler und bildet Flach- sowie bei längerem Einstau 
Wasserwurzeln aus. Durch die sehr elastischen, reißfesten Sprosse und Triebe so-
wie das langsame Dickenwachstum kommt die Korbweide häufig für Ufersiche-
rungsmaßnahmen zum Einsatz. Sie verträgt wechselfeuchte Standorte und ist da-
her gut für die Weichholzzone geeignet. Die vegetative Vermehrbarkeit beträgt 80-
100 % [HÖRANDL et al., 2012, S. 134; SCHIECHTL, 1992, S. 103ff; HACKER & 
JOHANNSEN, 2012, S. 305; HILLER, 1985, S. 96]. 
 
2.2.2.2 Purpurweide (Salix purpurea L.) 
Die Purpurweide ist ein 1-6 teilweise auch 8 m hoher, flexibler Strauch, gilt als 
Flach- und Intensivwurzler (siehe Abb. 2.10), ist im Gegensatz zu Korb- und 
Silberweide allerdings nicht in der Lage Wasserwurzeln zu bilden. Sie ist sehr tro-
ckenresistent, erträgt aber auch längeren Überstau, weshalb sie für die Weichholz-
zone gut geeignet ist. Ihre vegetative Vermehrbarkeit liegt bei 100 %. Aufgrund 
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dieser Eigenschaften und der großen ökologischen Amplitude ist die Purpurweide 
die am häufigsten verwendete Weide für Ufer- und Böschungssicherungen 
[HÖRANDL et al., 2012, S. 138; SCHIECHTL, 1992, S. 91ff; HACKER & 
JOHANNSEN, 2012, S. 305]. 
 
 
Abb. 2.10: Durchwurzelung einer Purpurweide bei Villach in Grundriss und Schnitt 
[verändert nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002, S. 508] 
 
2.2.2.3 Silberweide (Salix alba L.) 
Die Silberweide ist ein bis zu 30 m hoher Baum und damit die größte heimische 
Weidenart, kann aber auch aufgrund äußerer Einflüsse einen strauchförmigen Habi-
tus entwickeln. Sie besitzt die Fähigkeit Wasserwurzeln zu bilden und ist ein Flach- 
und Intensivwurzler (siehe Abb. 2.11). Ihr Einsatzbereich an Fließgewässern liegt in 
der oberen Weichholz- bzw. unteren Hartholzzone und eignet sich gut für die Bö-
schungsentwässerung. Ihre vegetative Vermehrbarkeit beträgt 90-100 % 




Abb. 2.11: Durchwurzelung einer Silberweide bei Villach in Schnitt und Grundriss 
[verändert nach KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002, S. 497] 
 
2.2.3 Weidenspreitlage 
Die Weidenspreitlage zählt zu den ingenieurbiologischen Längsbauwerken und be-
steht aus ausschlagfähigen Weidenästen mit Mindestlängen von 1,5 m, welche quer 
zur Fließrichtung möglichst dicht aneinander auf eine Böschung verlegt werden, 
wobei diese mit den basalen Enden unterhalb der Mittelwasserlinie in den Boden 
eingebracht und/oder mit Hilfe von Steinen oder Holzkrainerwänden am Böschungs-
fuß vor hydraulischen Belastungen geschützt werden (siehe Abb. 2.12). Zwischen 
die verlegten Weidenäste werden 1-1,5 m lange Holzpflöcke im Raster von 1-1,2 m 
vertikal in den Boden eingeschlagen. Die Weidenäste werden mit Draht oder Holz-
stangen an den Holzpflöcken möglichst dicht an die Böschungsoberfläche gedrückt 
und abschließend mit vegetationsfähigem Bodenmaterial (an Fließgewässern meist 
sandiger Kies) mit einer Schichtstärke von 3-4 cm bedeckt um das Anwurzeln zu 
fördern und das Austrocknen bis dahin zu verhindern [SCHIECHTL & STERN, 2002, 
S. 51-54; FLORINETH, 2012, S. 111f; PATT et al., 2011, S. 288]. 
Aufgrund der dicht verlegten Weidenäste bzw. der flächigen Bauweise wird die Bö-
schung unmittelbar nach Einbau vor Oberflächenerosion geschützt. Nach erfolgrei-
chem Austrieb der strauchförmigen und flexiblen Weidensprosse legen sich diese 
bei Überströmung an die Böschung, wodurch die Böschungsoberfläche zusätzlich 
vor Erosion geschützt wird und die Fließgeschwindigkeiten verringert werden 
[OPLATKA, 1998, S 151f; GERSTGRASER, 2000; S. 128]. Um diese Funktionen bei-
zubehalten, sind regelmäßige Pflegemaßnahmen in Form eines Stockschnittes er-
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forderlich, damit der Bewuchs überströmbar und elastisch bleibt [FLORINETH, 
2012, S. 148]. 
 
 
 Abb. 2.12: Schematischer Aufbau einer Weidenspreitlage in Schnitt und Grundriss 
[verändert nach SCHIECHTL & STERN, 2002, S. 52] 
 
Nach FLORINETH [1982, in GERSTGRASER, 2000, S. 61] halten Weidenspreitlagen 
direkt nach dem Einbau Schubspannungen bis zu 200 N/m² stand. Ab dem sechs-
ten Monat steigt diese Belastbarkeit rasch an und erreicht nach ca. 15 Monaten 
300 N/m² bzw. im dritten Jahr 400 N/m². Die Erhaltungspflege ist erforderlich, da-
mit die Ufervegetation dauerhaft ihre Funktion erfüllen kann. Diese Pflegemaßnah-
men orientieren sich an hydraulischen, ökologischen und ästhetischen Zielen. 
 
2.3 Herausforderungen an Binnenwasserstraßen 
2.3.1 Hydraulische Belastungen und technische Ufersicherungen 
Auf die Ufer von Binnenwasserstraßen wirken stellenweise besonders starke hyd-
raulische Belastungen, deren Ursprung natürlich und/oder schifffahrtsbedingt sein 
kann. Als natürliche Uferbelastungen gelten Wasserströmung, Windwellen, Hoch-
wasser mit damit einhergehenden stark schwankenden Wasserständen und Grund-
wasserzustrom. Diese können einzeln oder gleichzeitig auftreten, wohingegen die 
schifffahrtsbedingten Belastungen Schiffswellen, Rückströmungen, Wasserspiegel-
absunke und Schraubenstrahl (nur bei Wende- oder Ablegemanöver) meist gleich-




fahrenden Schiffes im räumlich begrenzten Wasserquerschnitt, wodurch vor dem 
Schiffsbug eine Wasserspiegelanspannung (Bugstau) bzw. unter und neben dem 
Schiff eine Rückströmung vom Bug zum Heck erzeugt wird. Diese Rückströmung 
bewirkt einen Wasserspiegelabsunk am Ufer, welcher durch die Heckquerwelle mit 
der Wiederauffüllungsströmung ausgeglichen wird (siehe Abb. 3.8 und Abb. 3.9) 
[EISENMANN, 2010, S. 41]. 
 
 
Abb. 2.13: Schiffsinduzierte Einwirkungen auf 
das Ufer 
[EISENMANN & FLEISCHER, 2012, 
S. 24] 
 
Abb. 2.14: Schematische Darstellung der zeitli-
chen Wasserspiegelveränderungen  
[verändert nach EISENMANN & 
FLEISCHER, 2012, S. 24] 
 
Diese natürlichen und schiffsinduzierten hydraulischen Belastungen können an der 
Uferböschung Versagensmechanismen wie Oberflächenerosion (hydraulisches Ver-
sagen durch Wasserströmungen, Wellen, schnelle Absunke oder instationäre 
Druckwechsel unterhalb des Wasserspiegels und folglich Porenwasserströmungen) 
bzw. Böschungsrutschungen und Bodenauflockerungen (geotechnisches Versagen 
durch Grundwasserzustrom oder schnelle Absunke mit unter Umständen resultie-
renden Porenwasserüberdrücken) hervorrufen. 
Um diesen Versagensmechanismen entgegenzuwirken werden die großteils mit ei-
ner Neigung von 1:3 geböschten Ufer je nach Stärke der Belastungen durch ver-
gossene, teilvergossene, meist aber lose, durchlässige Deckwerke von der Gewäs-
sersohle bis zum höchstmöglichen Wellenauflauf gesichert. Dabei schützt das Ei-
gengewicht der Deckschicht aus Wasserbausteinen vor Abgleiten oder hydrodyna-
mischer Bodenverlagerung. Um ein Erodieren des anstehenden Bodens durch die 
losen Wasserbausteine zu verhindern werden entsprechende Geotextile oder mine-





Abb. 2.15: Schematische Darstellung einer durchlässigen Deckschicht aus losen Wasserbausteinen 
[verändert nach BAW, 2008, S. 14] 
 
2.3.2 Ziele und Anwendbarkeit technisch-biologischer Ufersiche-
rungen an Binnenwasserstraßen 
Ein naturnahes Fließgewässer wird nach PASCHE & ROUVÉ [1987, S. 2] und 
HACKER & JOHANNSEN [2012, S. 174-181] charakterisiert durch einen mäandrie-
renden Flusslauf mit unterschiedlichen Fließgeschwindigkeiten sowie Veränderungen 
in der Gerinnegeometrie und der Oberflächenrauheiten. Der Gewässerquerschnitt 
wird in den unterhalb der Niedrigwasserlinie liegenden und somit ständig wasser-
führenden aquatischen, den zwischen mittleren Niedrigwasser und mittleren Hoch-
wasser liegenden, amphibischen (Wasserwechsel- und Weichholzzone) sowie den 
darüber liegenden, bis zum Spitzenhochwasser reichenden terrestrischen Bereich 
(Hartholzzone) gegliedert (siehe Abb. 2.16). Die Wasserwechselzone sollte auf-
grund einer Überstaudauer von 150-350 Tagen im Jahr gehölzfrei bleiben. In der 
Weichholzzone kann mit 30-150 Tagen Überstau pro Jahr hingegen eine flexible 
und überströmbare Strauchvegetation als Uferbepflanzung eingesetzt werden. 
 
 
Abb. 2.16: Querschnittzonierung eines naturnahen Fließgewässers 




Bei einer Renaturierung bzw. Revitalisierung eines Fließgewässers durch eine na-
turnahe Ufersicherung müssen folgende Punkte beachtet werden [HACKER & 
JOHANNSEN, 2012, S. 180f]: 
− Gewährleistung der Uferstabilität 
− Gewährleistung des ordnungsgemäßen Wasserabflusses durch Erhaltung des 
Hochwasserabflussprofils (Hochwasserneutralität) sowie der Mittel- und Nied-
rigwasserverhältnisse 
− Gewährleistung einer sicheren Schiffbarkeit durch Erhaltung und Freihalten der 
Fahrrinne 
 
Aufgrund der Überstaudauer können nach EISENMANN & FLEISCHER [2012, S. 22f] 
technisch-biologische Ufersicherungen, besonders aber Gehölze meist nur oberhalb 
des Mittelwasserstandes eingesetzt werden, weshalb im Unterwasserbereich auf 
Deckwerke aus Wasserbausteinen nicht verzichtet werden kann. In der Regel 
kommt es in Kanälen auf Höhe der technisch-biologischen Ufersicherung nur zu 
Wellenauflaufbelastung und dementsprechend zu Oberflächenerosionen als einzige 
Versagensmechanismen, welche bei der Planung, Ausführung und Erhaltung be-
rücksichtigt werden müssen. An Binnenwasserstraßen mit stark schwankenden 
Wasserspiegeln kommen hingegen die in Punkt 2.3.1 behandelten natürlichen und 
schifffahrtsbedingten Belastungen hinzu. Neben der ökologischen Aufwertung ist es 
Ziel der technisch-biologischen Ufersicherung an einer Binnenwasserstraße diesen 
Belastungen mit Hilfe der in Punkt 2.2.1 angeführten Pflanzeneigenschaften und 
hydraulischen Wirkungen bei der Gewährleistung der Uferstabilität, des ordnungs-





3.1 Versuchsstrecke am Rhein bei Worms 
Am rechten Rhein-Ufer nahe Worms (Rhein-km 440,600 bis 441,600) wurde 2011 
in Kooperation der BAW Karlsruhe, der BfG Koblenz und der WSA Mannheim eine 
1 km lange ingenieurbiologische Versuchsstrecke mit neun unterschiedlichen 
Sicherungsmaßnahmen errichtet. Dieser Uferabschnitt wurde aufgrund der hohen 
Schiffsfrequentierung (ca. 120 Schiffe täglich) und den damit einhergehenden star-
ken hydraulischen Belastungen gewählt. In zwei der Versuchsfelder wurden unter-
schiedliche Varianten der Weidenspreitlage errichtet (siehe Abb. 3.1 bis Abb. 3.3). 
Dabei wurde die vorhandene Steinschüttung aus losen Wasserbausteinen von 0,5 m 
unter dem Ausbauzentralwasserstand (AZW) bis zur Böschungsoberkante (BOK) 
entfernt und die bestehende Böschungsneigung auf 1:3 abgeflacht. Anschließend 
wurden die Weidenäste in Versuchsfeld 2 diagonal im 135°-Winkel deklinant zur 
Fließrichtung und in Versuchsfeld 3 quer bzw. rechtwinkelig zur Fließrichtung als 
Spreitlage verbaut und im Bereich AZW -0,5 m bis AZW in die Böschung einge-
bracht und mit Wasserbausteinen als Fußsicherung abgedeckt. Für die Spreitlagen 
kamen die Arten Purpurweide (Salix purpurea L.), Silberweide (Salix alba L.) und 
Korbweide (Salix viminalis L.) zum Einsatz. Aufgrund der höheren hydraulischen 
Belastungen in der Wasserwechsel- (WWZ von AZW -0,5 m bis AZW +0,5 m) und 
Weichholzzone (WHZ von AZW +0,5 m bis AZW +1,7 m) wurden diese Bereiche 
zusätzlich mit Fichtenreisig abgedeckt, dieses mit Maschendraht flächig fixiert und 
stellenwiese mit einzelnen Wasserbausteinen beschwert. Die Hartholzzone (HHZ 
von AZW +1,7 m bis BOK) blieb frei von Reisig, Maschendraht und Wasserbaustei-
nen. Die Fixierung der Weidenäste erfolgte mit Riegelhölzern aus austriebfähigen 
Silberweiden. Zum Abschluss wurden die Spreitlagen mit einem Kies-Sand-Gemisch 
abgedeckt. Eine detaillierte Beschreibung der Einrichtung der Versuchsstrecke kann 








Abb. 3.2: Weidenspreitlage diagonal 
[04.04.2012, Worms] 
 
Abb. 3.3: Weidenspreitlage quer 
[04.04.2012, Worms] 
 
Die Vegetationsaufnahmen starteten im April 2012, wobei pro Spreitlagenvariante 
zwei 1 m breite Transekte vom Böschungsfuß bis zur Böschungsoberkante als Dau-
erbeobachtungsflächen markiert wurden (siehe rot markierte Transekte in Abb. 
3.1). In den ersten beiden Vegetationsperioden (2012 und 2013) fanden jeweils 6 
Aufnahmen im Abstand von 4-6 Wochen statt [SOKOPP, 2013 und 2014], da be-
sonders zu Beginn mit starkem Zuwachs zu rechnen war. Für die Vegetationsauf-
nahmen wurde innerhalb der Transekte die Länge jedes Weidensprosses vermessen 
und dessen Art bestimmt, sodass die Anzahl pro Weidenart und Quadratmeter er-
mittelt werden konnte. Dabei wurden erst ab der zweiten Vegetationsperiode 
(2013) die unterschiedlichen Böschungsbereiche bei den Vermessungen berücksich-
tigt. Ab der dritten Vegetationsperiode (2014) wurden die beiden Spreitlagen bis 
inklusive Herbst 2016 jedes Jahr jeweils in der Mitte und am Ende der Vegetations-
periode untersucht. Hierfür wurde nicht mehr jeder einzelne Spross, sondern in den 
unterschiedlichen Böschungsbereichen die Sprosse jeder Weidenart gezählt und 
deren maximale Sprosslänge gemessen sowie die mediane Sprosslänge aller Wei-
densprosse, also nicht nach Art getrennt, geschätzt [SOKOPP, 2015]. 
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Im Februar 2015 haben in beiden Versuchsfeldern vom Wasser- und Schifffahrts-
amt Mannheim durchgeführte Pflegemaßnahmen stattgefunden. In Versuchsfeld 2 
(Spreitlage diagonal) wurden ca. 95 % der Fläche auf Stock gesetzt und ein kleiner 
Bereich am stromabwärts gelegenen Ende des Versuchsfeldes belassen, wohinge-
gen in Versuchsfeld 3 (Spreitlage quer) in drei 7-8 m breiten Streifen, was insge-
samt ca. 30 % der Fläche des Versuchsfeldes entspricht, die Weiden streckenweise 
verjüngt wurden (siehe Abb. 3.4 bis Abb. 3.7) [BAW et al., 2016, S. 27]. 
 
 
Abb. 3.4: Pflegeplan für die Weidenspreitlage 
diagonal 
[BAW et al., 2016, S. 28] 
 
Abb. 3.5: Pflegeplan für die Weidenspreitlage 
quer 
[BAW et al., 2016, S. 28] 
 
 
Abb. 3.6: Weidenspreitlage diagonal direkt 
nach dem Pflegeschnitt 
[bereitgestellt von Petra Fleischer; 
aufgenommen am 09.02.2015, 
Worms] 
 
Abb. 3.7: Weidenspreitlage quer direkt nach 
dem Pflegeschnitt 
[bereitgestellt von Petra Fleischer; 
aufgenommen am 09.02.2015, 
Worms] 
 
Von den Pflegemaßnahmen waren alle vier Dauertransekte betroffen. Im Zuge der 
Vegetationsaufnahmen im September 2016 wurden zusätzlich zwei Transekte in 
Versuchsfeld 3 abgesteckt (siehe blau markierte Transekte in Abb. 3.1) und unter-
sucht, um einen Vergleich zu nicht gepflegten Flächen zu erhalten. In Versuchsfeld 






Im 14 m langen, 8 m breiten und ca. 4 m tiefen Wellenbecken der BAW Karlsruhe 
wurde im Mai 2011 im Zuge der Untersuchungen von Jeannine EISENMANN [2015] 
eine Spreitlage aus Korb- und Purpurweide auf zwei unterschiedlichen Substraten, 
nämlich zur Hälfte auf stark sandigem Kies und zur anderen Hälfte auf feinsandi-
gem, schwach grobsandigem Mittelsand angelegt (siehe Abb. 3.8 und Abb. 3.9). 
Das Becken kann mit Wasser befüllt werden und mit Hilfe eines vertikal bewegli-
chen Tauchkörpers annähernd den Absunk eines vorbeifahrenden Schiffes simulie-
ren (siehe Abb. 3.10 und Abb. 3.11). 
 
 
Abb. 3.8: Aufteilung der unterschiedlichen 
Substrate im Wellenbecken 
[verändert nach EISENMANN, 2015, 
S. 66] 
 
Abb. 3.9: Wellenbecken nach Einbau der 
Spreitlage im Mai 2011 




Abb. 3.10: Schnittskizze des Wellenbeckens 
[verändert nach EISENMANN, 2015, 
S. 63] 
 
Abb. 3.11: Wellenbecken ohne Bepflanzung 
[verändert nach EISENMANN, 2015, 
S. 63] 
 
Ende Juli 2015 wurden für die Bestandsermittlung die einzelnen Sprosse der 4,5-
jährigen Weidenspreitlage ausgezählt sowie deren Länge und Basisdurchmesser 
gemessen. Im darauffolgenden November wurde die Spreitlage in vier verschiede-
nen Systemzuständen bzw. Versuchsreihen mehreren Absunken ausgesetzt und der 




Zunächst wurden die Versuche im unveränderten Weidenbestand durchgeführt, da-
nach aus der bestehenden Spreitlage die Hälfte der Sprosse sowie anschließend der 
gesamte Bestand entnommen (siehe Abb. 3.12 bis Abb. 3.14). Um den Vergleich zu 
baumförmigen Weiden herzustellen, wurden zum Abschluss insgesamt 60 starre 
Holzstangen zu 4 Stk./m² als Simulation einer älteren Spreitlage in den durchwur-
zelten Boden eingebracht (siehe Abb. 3.15). Der Stangendurchmesser betrug 4 cm, 
da nach WEITZER et al. [1998, S. 44] die Elastizität der Weidensprosse bei einer 
Belastung von 10 N ab diesem Durchmesser abnimmt. Das Einbringen der Holz-
stangen ohne gröbere Beschädigung der Böschung war allerdings nur im Sandbe-
reich möglich. Der Kiesbereich blieb während der vierten Versuchsreihe frei. Die 
Stangen wurden 0,5 m in die Böschung eingeschlagen. Damit die insgesamt 1,5 m 
langen Stangen bei höchstem Wasserstand aber nicht komplett unter die Wasser-
oberfläche gerieten, wurde an die Holzstangen der unteren fünf Reihen eine zweite 
Holzstange als Verlängerung mit Hilfe eines PVC-Rohres angebracht. 
 
 
Abb. 3.12: Wellenbecken mit Ausgangsbewuchs 
[02.11.2015, Karlsruhe] 
 





Abb. 3.14: Wellenbecken ohne Bewuchs 
[05.11.2015, Karlsruhe] 
 




Durch das Variieren der Geschwindigkeit, mit welcher der Tauchkörper aus dem 
Wasser gezogen wird, kann die Absunkgeschwindigkeit angepasst werden. Bei Vor-
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versuchen wurden unterschiedliche Geschwindigkeitsstufen getestet um der Simu-
lation eines Absunkes durch ein vorbeifahrendes Schiff an der Versuchsstrecke am 
Rhein bei Worms möglichst nahe zu kommen, wobei durch die entsprechende Ge-
schwindigkeitsstufe Absunke von 0,4 bis 0,5 m erzeugt wurden. 
Pro Versuchsreihe bzw. Systemzustand wurden 15 bis 25 Absunke im Abstand von 
3 Minuten erzeugt, wobei sich der Wasserspiegel bereits nach ca. einer Minute be-
ruhigt hat. Während dieser Versuche wurden die Ergebnisse der Messsensoren mit 
Hilfe eines Datenloggers (siehe Abb. 3.16) mit 100 Hz aufgezeichnet, wobei für die 
Weiterverarbeitung der Daten über die Mittelung von jeweils 10 Werten auf 10 Hz 
umgerechnet wurde. 
Aufgenommen wurden dabei in unterschiedlichen Böschungsbereichen die Fließge-
schwindigkeiten in Böschungsfallrichtung direkt auf Höhe der Böschungsoberfläche 
mit induktiven Strömungsmessern, Porenwasser- bzw. hydrostatische Drücke im 
Boden und an der Böschungsoberfläche mit absoluten Druckaufnehmern sowie Bö-










Abb. 3.17: Lageskizze der verwendeten Messtechnik im Wellenbecken 
(Maße in Meter) 
 














ISM 1-4 0,00 P 15 -0,83 P 24 -0,55
P 11 0,00 P 16 -1,33 P 25 -0,79 
P 12 -0,16 P 21w 0,19 P 26 -1,38 
P 13 -0,23 P 22 -0,14 P 30-36 0,05 
P 14 -0,50 P 23 -0,25 Inkl 1+2 0,00 
 
Tab. 3.2: Messbereich und Messgenauigkeit der verwendeten Messtechnik im Wellenbecken 
Messgerät Parameter Modell Einheit Messbereich Messgenauigkeit
ISM 1-4 Strömungs-geschwindigkeit 
ISM-2001C 
der Fa. HS 
Engineers 
m/s -5 … 5 ± 0,025 
P 10 Luftdruck PAA-33X der Fa. Keller mbar 800 … 1200 ± 1,8 
P 11-16, 




der Fa. Keller 
mbar 0 … 1500 ± 2,5 
P 30-36 Wasser-spiegellage 
PAA-36XW 
der Fa. Keller 
mbar 0 … 1500 ± 2,5 
Inkl 1+2 Böschungs-verformung 
SAA 
der Fa. Getec grad -60 … 60 ± 0,001 
 
Abseits vom Wellenbecken wurde ein zusätzlicher Drucksensor für die Messung des 
Luftdrucks verwendet und die Ergebnisse von den Messungen der absoluten Druck-




Zudem waren noch von den Versuchen von Jeannine EISENMANN [2015] ein Kugel-
teppich mit Kraftaufnehmer für die Messung der auflaufenden Welle, relative Druck-
sensoren für Porenwasserdruckmessungen, zwei zusätzliche Neigungsmessketten 
mit jeweils 16 Neigungssensoren für die Aufzeichnung von Böschungsverformungen 
und zwei ADV Sensoren für die Fließgeschwindigkeit am Böschungsfuß in der Bö-
schung eingebaut. Diese wurden bei den 2015 durchgeführten Versuchen nicht be-
rücksichtigt, da sie zum Teil durch die hydraulischen Belastungen mechanisch be-
schädigt wurden, die Funktionalität nicht den Erwartungen entsprochen hat 
und/oder die Datenübertragung nicht mit dem neuen Datenlogger kompatibel war. 
Bis auf die ADV Sensoren blieben die nicht verwendeten Messinstrumente einge-
baut, um möglichst wenig in den Böschungsaufbau einzugreifen und mögliche An-
griffsflächen für ein erhöhtes Schadenspotenzial zu vermeiden. 
 
3.2.1.1 Böschungsoberflächenabfluss 
Für die Erfassung der Böschungsoberflächenabflüsse wurden vier induktive Strö-
mungsmesser ISM-2001C der Fa. HS Engineers verwendet (siehe Abb. 3.18). Diese 
erzeugen ein magnetisches Wechselfeld. Durch dieses Magnetfeld durchströmende 
freie Ladungsträger bauen ein elektrisches Feld auf. Über jeweils ein Elektrodenpaar 
in x- und y-Achse (siehe Abb. 3.19) wird die Messspannung aufgenommen und da-
raus die Strömungsgeschwindigkeit entlang der Achsen berechnet. Der Messbereich 
lag bei ±5 m/s bei einer Genauigkeit von 0,5 % [HS ENGINEERS, 2015, S. 12]. 
 
 
Abb. 3.18: Induktiver Strömungsmesser ISM-
2001C der Fa. HS Engineers 
[05.08.2015, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.19: Sensorkopf des induktiven Strö-
mungsmessers mit eingezeichneten 




Um die Strömungsmesser dauerhaft in die Böschung einbringen zu können, ohne 





mungsmesser in unten geschlossenen Kanalgrundrohren fixiert, diese mit Kies be-
füllt und mit einem Geotextil abgedeckt (siehe Abb. 3.20). Danach wurden die Roh-
re in die Böschung eingegraben, sodass der Sensorkopf bündig auf Höhe der Bö-
schungsoberfläche lag (siehe Abb. 3.21). 
 
 








3.2.1.2 Porenwasserdruck und Wasserspiegellage 
Die Wasserspiegellage und der Porenwasserdruck in jeweils fünf unterschiedlichen 
Bodentiefen (siehe Tab. 3.1) wurden mit PAA-36XW der Fa. Keller gemessen (siehe 
Abb. 3.22). Bis auf sechs Druckaufnehmer zur Messung der Wasserspiegellage 
(P 30-35), waren bereits alle Sensoren noch von den Versuchen von Jeannine 
EISENMANN [2015] vorhanden und konnten auch weiter verwendet werden. 
Die sechs neuen Drucksensoren wurden mit einer Metallschelle an eine in die Bö-
schung eingeschlagene Eisenstange befestigt, sodass diese 5 cm über der Bö-
schungsoberfläche lagen. Damit die sensiblen Sensoren nicht durch Bodenkörner 
beschädigt oder die Öffnung verschlammt werden konnte, wurden sie durch ein 





Abb. 3.22: Absoluter Drucksensor PAA-36XW 
der Fa. Keller 
[05.08.2015, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.23: Absoluter Drucksensor an der Bö-




Durch die Differenz zwischen Porenwasserdruck und hydrostatischem Druck bezüg-
lich der Drucksensoreinbauhöhe konnte der Porenwasserüberdruck in den unter-
schiedlichen Bodentiefen berechnet werden. 
 
3.2.1.3 Böschungsverformung und Oberflächenerosion 
Verformungen der Böschungsoberfläche konnten pro Böschungshälfte mit jeweils 
einem Ketteninklinometer ShapeAccelArray (SAA) der Fa. Measurand dokumentiert 
werden (siehe Abb. 3.24). Diese bestehen aus je 16 Gliedern bzw. 15 Knotenpunk-
ten, an deren Winkeländerung Veränderungen der Böschungsgeometrie abgeleitet 
werden können. Die Inklinometerketten wurden knapp unter der Böschungsoberflä-
che eingebracht. Um starke Verformungen sofort erkennen zu können, wurde an 
den Knotenpunkten ein PVC-Rohr angebracht, welches aus der Böschungsoberflä-





Abb. 3.24: Inklinometerkette SAA der Fa. 
Measurand 
[MEASURAND, 2010, S. 1] 
 




Da durch die Inflexibilität der Holzstangen sowie deren größeren Durchmesser mit 
stärkeren Turbulenzen und daraus resultierenden Erosionserscheinungen um die 
Holzstangen zu rechnen war, wurden die Stangen nach dem Einschlagen auf Bö-
schungshöhe mit einem Farbspray markiert. Zusätzlich wurden im Kiesbereich drei 
0,5 mal 0,5 m große Quadrate in unterschiedlichen Böschungsbereichen ebenfalls 
mit Farbspray markiert um mögliche Verlagerungen der Kiesdecke beobachten zu 
können (siehe Abb. 3.26). 
 
 




Zur Messung der Scherfestigkeit des von Silberweiden durchwurzelten Bodens wur-
den im März 2015 sieben Versuchskästen mit Sand befüllt, mit Silberweidenästen in 
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Form einer Spreitlage bepflanzt und mit Erde abgedeckt (siehe Abb. 3.27 und Abb. 
3.28). Hierfür wurden Weidensprosse mit einer Länge von 2,5 m und Basisdurch-
messern von 3-5 cm bestellt und zu 50 cm langen Ästen zugeschnitten, sodass 








Abb. 3.28: Mit Erde abgedeckte Silberweidenäs-
te in den Scherkästen 
[11.03.2015, Karlsruhe] 
 
Jeder Versuchskasten bestand aus drei übereinander liegenden Rahmen mit einer 
Höhe von jeweils 30 cm bei einer Fläche von 50 mal 50 cm und einem 5 cm hohen 
Aufsatz für die Spreitlage (siehe Abb. 3.29). 
 
 
Abb. 3.29: Rahmenhöhen und Scherfugentiefe der Scherkästen 
[11.03.2015, Karlsruhe] 
 
Nach einer Anwuchszeit von sieben Monaten wurden im Oktober 2015 die gewach-
senen Sprosse (siehe Abb. 3.30) vermessen, geschnitten, auf Gewichtskonstanz 
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getrocknet und deren Biomasse bestimmt. Einer der Kästen wurde auf einer Seite 
geöffnet und ausgespült um die Wurzeltiefe zu dokumentieren (siehe Abb. 3.31). 
 
 
Abb. 3.30: Sprosse der Silberweiden sieben 
Monate nach Einbau 
[13.10.2015, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.31: Ausgespülte Wurzeln der Silberwei-
den sieben Monate nach Einbau 
[13.10.2015, Karlsruhe] 
 
Von den verbleibenden Scherkästen wurden der 5 cm hohe Aufsatz sowie die 
Spreitlagenäste entfernt, anschließend die Wurzeln mittels Drahtsäge zwischen den 
Rahmen (30 bzw. 60 cm Bodentiefe) durchtrennt und in der Fuge ein Trennblech 
durchgezogen um den oberen Rahmen abheben zu können. Mittels Kran wurde der 
Rahmen inkl. Bodenprobe auf das Großrahmenschergerät gesetzt und die Probe in 
den zweiteiligen Rahmen des Schergeräts gedrückt (siehe Abb. 3.32 bis Abb. 3.35). 
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Abb. 3.32: Großrahmenschergerät 
[20.11.2013, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.33: Lamellen im Großrahmenschergerät 
[EISENAMNN, 2015, S. 105] 
 
 
Abb. 3.34: Ansetzen der Probe auf den zweitei-
ligen Rahmen des Schergeräts 
[EISENAMNN, 2015, S. 104] 
 




Die von unten und oben in die Bodenprobe eingebrachten Lamellen (siehe Abb. 
3.33) dienten dazu die Scherkraft gleichmäßig auf die relativ hohen Proben zu 
übertragen. Um den Einfluss auf die Kohäsion durch Wasserspannungen zu vermei-
den, wurden die Proben vor dem Versuch wassergesättigt. Bei sechs verschiedenen 
konstanten Normalspannungen (25, 38, 50, 75, 88 und 100 kPa) wurde mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 0,1 mm/min der untere Teil des zweiteiligen Rahmens 
im Schergerät bewegt und so jeweils in der Mitte der einzelnen Proben, was einer 
Bodentiefe von 15, 45 bzw. 75 cm entspricht, nach DIN 18137-3 [2002] in einer 





Abb. 3.36: Schematische Darstellung des Scherversuches 
[verändert nach ARSLAN, 2013, S. 1533] 
 
Die Auswertung der Daten erfolgte gemäß DIN 18137-1 [2010]. Dabei wurden die 
Gesamtscherfestigkeit 𝜏, die Kohäsion c und der Reibungswinkel 𝜑 bezüglich den 
ersten Peaks ermittelt, da sich hier die zunächst annähernd linear ansteigende 
Scherspannungskurve deutlich ändert, somit zum ersten Mal eine Änderung des 
Materialverhaltens des Bodens sowie ein Versagen der Bodenscherfestigkeit auftritt 
und sich der Boden im Bruchzustand befindet (siehe Abb. 3.37). 
 
 
Abb. 3.37: Ermittlung des ersten Peaks bei lockerem und dichtem Sand
 
Für die Untersuchung der Wurzelbiomasse und –anzahl wurden mittels Stechzylin-
der von jeder Probe jeweils an derselben Stelle zwei Stichproben entnommen, die 
Wurzeln auf Höhe der Scherfuge ausgezählt, vom Bodenmaterial getrennt, im Tro-
ckenofen auf Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. Diese Scherversuche 
bauen auf die Untersuchungen der Purpurweide und der Korbweide von Jeannine 
EISENMANN [2015] auf. Um die Unterschiede der Durchwurzelung von strauch- und 
baumförmigen Weiden hinsichtlich Scherfestigkeit und Wurzeltiefe zu ergründen, 
werden die Ergebnisse miteinander verglichen. Dabei ist allerdings zu beachten, 
dass 2015 nur ein ähnlicher Sand wie 2012 zur Verfügung stand (siehe Abb. 3.38) 
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und die Höhe der Einzelproben 2012 33 cm betrug. Diese Höhe hat sich beim Ein-
bau in das Großrahmenschergerät als ungünstig erwiesen, weshalb die Höhe der 
Einzelkästen auf 30 cm reduziert wurde. 
 
 
Abb. 3.38: Sieblinien der verwendeten Sande 
 
3.2.3 Filterstabilitätsversuche 
Basierend auf der Prüfung von Geotextilien im Verkehrswasserbau [BAW, 1994] 
und dem Versuchskasten von Jürgen STEIN [2012] zur Untersuchung der Filtersta-
bilität grober Gesteinskörnungen, wurde ein Verfahren entwickelt, in dem Weiden-
spreitlagen bzw. deren mit der Zeit dichter werdendes, oberflächennahes Wurzelge-
flecht in unterschiedlichen Systemzuständen während der kritischen Anwuchsphase 
auf ihr Bodenrückhaltevermögen getestet wurden, um festzustellen ob bzw. nach 
welcher Anwuchsdauer mit Hilfe von Weidenspreitlagen auf sandigen Böden ohne 
zusätzliche Filter eine filterstabile Ufersicherung erreicht werden kann. 
Für die Prüfung von Weidenspreitlagen auf ihre filterstabilisierende Wirkung wurden 
im März 2016 Weidenspreitlagen aus Silber- bzw. Korbweiden in jeweils 20 An-
wuchskästen mit einer Querschnittsfläche von 30 mal 30 cm angelegt. Dabei sollte 
eine 1,5 cm starke Leiste auf Höhe der Asteinlage verhindern, dass Wasser am 
Rand der Probe verbeifließt, wodurch die Prüffläche 27 mal 27 cm, also 729 cm² 
betrug (siehe Abb. 3.39 und Abb. 3.40). Bestellt wurden Weidensprosse mit einer 
Länge von 2,5 m und Basisdurchmessern von 2-4 cm und diese auf 27 cm Länge 
zugeschnitten, sodass durchschnittlich 11 Korbweidenäste mit Durchmessern von 
ca. 1-2,5 cm bzw. 13 Silberweidenäste mit Durchmessern von ca. 1-2 cm in die 
Kästen eingebaut wurden. 
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Die Anwuchskästen bestanden aus zwei übereinander liegenden Rahmen. Dabei war 
der für die Versuche relevante obere Rahmen 20 cm hoch. Der untere, 50 cm hohe 
Rahmen diente lediglich dazu, den Wurzeln in den insgesamt 70 cm hohen An-




Abb. 3.39: In den Anwuchskasten eingebaute 
Korb- bzw. Silberweidenäste 
[15.03.2016, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.40: Mit Erde abgedeckte Korb- bzw. 





Abb. 3.41: Rahmenhöhen der Anwuchskästen 
[15.03.2016, Karlsruhe] 
 
Die Filterstabilitätsversuche fanden direkt nach dem Einbau, also ohne Durchwurze-
lung als Nullversuch, sowie ein, drei und sechs Monate nach dem Einbau statt. Wie 
für die Scherversuche wurden die gewachsenen Sprosse geschnitten und der obere 
Rahmen des Kastens inkl. durchwurzelten Bodens mit Hilfe einer Drahtsäge und 
einem Trennblech vom unteren Rahmen getrennt (siehe Abb. 3.42). An der Ober- 
und Unterseite des Anwuchskastens wurde ein Lochgitter montiert (siehe Abb. 
3.43), damit sich die Probe während des Versuchs nicht verlagern kann, der Durch-
fluss aber gewährleistet bleibt. Dieser Probenkasten wurde anschließend umge-
dreht, sodass sich die Asteinlage an der Unterseite und das Bodenmaterial darüber 
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befanden, in einen 90 cm hohen Tauchkasten gesetzt und fixiert, um ein Auf-
schwimmen während des Versuchs zu verhindern. Mittels Kran wurde der Tauch-
kasten mit der darin befindlichen Probe in den Filterversuchskasten gehoben (siehe 
Abb. 3.44) und auf vier Bolzen in 20 cm Höhe über dem Boden gesetzt. Danach 
wurde oberhalb der Probe ein Druckaufnehmer mittels Metallschelle angebracht 
(siehe Abb. 3.46). Ein zweiter Druckaufnehmer wurde zur Messung des hydrostati-
schen Druckes dauerhaft an der Außenseite des Filterversuchskastens montiert 
(siehe Abb. 3.47). 
 
 
Abb. 3.42: Abtrennen des oberen Rahmens 
[14.02.2016, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.43: Tauchkasten (li.) und verkehrter 








Abb. 3.45: Relativer Druckaufnehmer PR-46X 






Abb. 3.46: Mit Leisten fixierte Probe und Druck-
aufnehmer oberhalb der Probe 
[14.04.2016, Karlsruhe] 
 
Abb. 3.47: Von außen montierter Druckaufneh-
mer unterhalb der Probe 
[14.04.2016, Karlsruhe] 
 
In den Versuchskasten kann von unten Wasser eingelassen werden, sodass sich 
dieser langsam füllt und dabei die Probe von unten nach oben durchströmt bis eine 
Wassersäule von 50 cm über der Probe erreicht wird (siehe Abb. 3.48). Dabei sorgt 
ein Überlauf dafür, dass jeder Versuch mit derselben Wassersäule startet. Ein wei-
terer Überlauf befindet sich unterhalb der Probe. Durch das Umschalten vom oberen 
auf den unteren Überlauf wird die Probe in Gegenrichtung durchströmt und somit 
Absunk simuliert (siehe Abb. 3.49). Dabei werden die hydrostatischen Drücke von 
den Drucksensoren aufgenommen und mit einer Frequenz von 1 Hz von einem 
Messcomputer aufgezeichnet. Die relativen Druckaufnehmer PR-46X der Fa. Keller 
haben einen Messbereich von 0 bis 200 mbar bei einer Genauigkeit von 
± 0,4 mbar. 
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Abb. 3.48: Schematische Darstellung des Filter-
stabilitätsversuches während des Be-
füllens des Kastens 
 
Abb. 3.49: Schematische Darstellung des Filter-
stabilitätsversuches während des Ab-
sunkes 
 
Nach den Absunken wurde das durch die Spreitlagenäste ausgespülte Bodenmateri-
al mit einem 0,063 mm Sieb aufgefangen, nach Trocknung auf Gewichtskonstanz 
gewogen und mit der Trockenmasse des zurückgehaltenen Bodenmaterials vergli-
chen um den Anteil an der Gesamtmasse zu berechnen. Zudem wurden die Boden-
proben zur Feststellung der zurückgehaltenen Korngrößen einer Siebanalyse unter-
zogen sowie die geschnittenen Weidensprosse vermessen, getrocknet und gewo-
gen. 
Die Versuche wurden pro Systemzustand mit jeweils vier Wiederholungen pro Wei-
denart, also insgesamt acht Probenkästen durchgeführt. 
Da dieser Zyklus des Befüllens und des Erzeugens eines Absunkes im Vergleich zur 
Prüfung von Geotextilien auf ihre mechanische Filterwirksamkeit (siehe Kapitel 
2.1.4.4 bzw. BAW, 1994) nicht automatisch vonstattengeht, eine ständige Beobach-
tung erfordert und je nach Bodenrückhaltevermögen ca. 1-1,5 Stunden dauert, 
wurden die Proben zunächst nur einem Absunk ausgesetzt. Pro Weidenart und Sys-
temzustand wurden mit jeweils einer Probe, nachdem das beim ersten Absunk aus-
gespülte Bodenmaterial aufgefangen wurde, zusätzlich zehn Absunkzyklen erzeugt. 
Im September 2016 (sechs Monate Anwuchszeit), wurde pro Weidenart eine fünfte 
Probe verwendet um diese insgesamt 50 Absunkzyklen auszusetzen und jeweils 
nach zehn Zyklen das Bodenmaterial zu entnehmen, um auch Ergebnisse einer 
Dauerbelastung zu erhalten. 
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Bei der Prüfung von Geotextilien hinsichtlich der mechanischen Filterwirksamkeit 
gegenüber sandigen bis schwach schluffigen Böden werden 1500 g getrocknetes 
Bodenmaterial einer wechselhaften Durchströmungsbelastung ausgesetzt. Hierbei 
darf die Masse des Bodendurchgangs insgesamt 300 g (≙ 20 % der Prüfbodenmas-
se) bzw. in der letzten Prüfphase 30 g (≙ 2 % der Prüfbodenmasse) nicht über-
schreiten, um als filterstabil zu gelten (siehe Kapitel 2.1.4.4) [BAW, 1993, S. 11 & 
1994, S. 15f]. 
Im Zuge der Filterstabilitätsversuche mit Weidenspreitlagen war wichtig, dass der 
Anwuchskasten komplett mit Bodenmaterial befüllt wird, wodurch in jedem Kasten 
dasselbe Bodenvolumen vorhanden war. Die Prüfbodenmasse schwankte dabei zwi-
schen 22550 g und 24410 g. Durchschnittlich kamen 23770 g zum Einsatz, wovon 





4.1 Versuchsstrecke am Rhein bei Worms 
4.1.1 Wasserstände am Pegel Worms 
Der Rheinwasserstand wird stetig von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes unter anderem am Pegel Worms (Rhein-km 443,4) aufgezeichnet. Das fol-
gende Diagramm zeigt den Verlauf der Tageshöchstwerte von der Errichtung der 
Versuchsstrecke im November 2011 bis zur Beendigung der Vegetationsaufnahmen 
im September 2016 (Abb. 4.1). Die Höhenlage der Weidenspreitlage ist durch den 
grau schraffierten Bereich gekennzeichnet, wobei die darin befindlichen grauen Li-
nien die Böschungsbereiche Wasserwechselzone (WWZ), Weichholzzone (WHZ) und 
Hartholzzone (HHZ) begrenzen. Der Ausbauzentralwasserstand (AZW) des Pegels 
Worms liegt bei NN+86,1 m und ist für die 2 bis 3 km flussaufwärts gelegene Ver-
suchsstrecke um 20 bis 30 cm höher. Dementsprechend beträgt der AZW im Be-
reich der Weidenspreitlagen (Rhein-km 440,820 bis 440,950) bei ca. NN+86,4 m. 
 
 



































4.1.2 Meteorologische Daten 
Die meteorologischen Daten wurden von der Wetterstation der Hochschule Worms 
aufgezeichnet und der BAW zur Verfügung gestellt. Für Untersuchungen der Vege-
tation sind besonders Temperatur (Abb. 4.2) und Niederschlag (Abb. 4.3) von gro-
ßer Bedeutung, um Rückschlüsse auf die Vegetationsentwicklung ziehen zu können. 
Die folgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse der Wetteraufzeichnungen von der 
Errichtung der Versuchsstrecke im November 2011 bis zur Beendigung der Vegeta-
tionsaufnahmen im September 2016. 
 
 
Abb. 4.2: Minimale, mittlere und maximale Lufttemperatur in Worms von 01.11.2011 bis 
30.09.2016 























Abb. 4.3: Tagesgesamtniederschläge in Worms von 01.11.2011 bis 30.09.2016 
[HS WORMS, 2017] 
 
4.1.3 Bestandsentwicklung 
Die Entwicklung des Weidenbestandes wird an dieser Stelle kurz beschrieben und 
durch eine Fotodokumentation im Anhang (siehe Kapitel 9.3) ergänzt. Anschließend 
werden die Aufnahmeergebnisse des fünfjährigen Monitorings dargestellt.  
In beiden Weidenspreitlagen fand die Sprossbildung vermehrt im Bereich der fixie-
renden Riegelhölzer statt (siehe Abb. 4.4 und Abb. 4.5), da hier die Weidenäste 
dichter an die Böschungsoberfläche gedrückt wurden und so mehr Bodenkontakt 
hatten. Dadurch kam es großteils zu unbewachsenen Streifen zwischen den Riegel-
hölzern. Bis Mitte der ersten Vegetationsperiode hat sich trotzdem ein dichter 






























Abb. 4.4: Sprossbildung zu Beginn der ersten 
Vegetationsperiode in Versuchsfeld 2 
[01.05.2012, Worms] 
 
Abb. 4.5: Sprossbildung zu Beginn der ersten 




Abb. 4.6: Bewuchs in der Mitte der ersten 
Vegetationsperiode in Versuchsfeld 2 
[03.07.2012, Worms] 
 
Abb. 4.7: Bewuchs in der Mitte der ersten 
Vegetationsperiode in Versuchsfeld 3 
[03.07.2012, Worms] 
 
Im Februar 2015 fanden in beiden Versuchsfeldern Pflegemaßnahmen in Form einer 
streckenweisen Verjüngung statt (siehe Abb. 4.8 und Abb. 4.9 direkt nach dem 
Pflegeingriff bzw. Abb. 4.10 und Abb. 4.11 zwei Monate danach). Das Ende April 
bzw. Anfang Mai 2015 aufgetretene und ca. ein Monat andauernde Hochwasser, mit 
Spitzen bis ca. 1 m unter der Böschungsoberkante, hat besonders in der Weichholz-
zone zur Zunahme von Kahlstellen geführt (siehe Abb. 4.12 und Abb. 4.13). Diese 
Kahlstellen blieben bis Ende der Vegetationsaufnahmen im September 2016 unbe-
wachsen (siehe Abb. 4.12 bis Abb. 4.21). Der verwendete Maschendrahtzaun für 
die Fixierung des Fichtenreisigs in der Wasserwechsel- und Weichholzzone hat teil-
weise Beschädigungen an Weidensprossen verursacht (siehe Abb. 4.22 und Abb. 
4.23), die zum Absterben der betroffenen Sprosse führen können, weshalb auf den 
Einsatz eines Zaunes verzichtet werden sollte. In den Randbereichen der Versuchs-
felder blieb großteils ein relativ dichter und hoher Weidenbewuchs bestehen (siehe 





Abb. 4.8: Versuchsfeld 2 direkt nach den Pfle-
gemaßnahmen 
[bereitgestellt von Petra Fleischer; 
aufgenommen am 09.02.2015, 
Worms] 
 
Abb. 4.9: Versuchsfeld 3 direkt nach den Pfle-
gemaßnahmen 
[bereitgestellt von Petra Fleischer; 




Abb. 4.10: Versuchsfeld 2 zwei Monate nach 
den Pflegemaßnahmen 
[bereitgestellt von Petra Fleischer; 
aufgenommen am 10.04.2015, 
Worms] 
 
Abb. 4.11: Versuchsfeld 3 zwei Monate nach 
den Pflegemaßnahmen 
[bereitgestellt von Petra Fleischer; 




Abb. 4.12: Kahlstellen zwischen den Riegelhöl-
zern in der vierten Vegetationsperio-
de in Versuchsfeld 2 
[03.07.2015, Worms] 
 
Abb. 4.13: Kahlstellen zwischen den Riegelhöl-
zern in der vierten Vegetationsperio-






Abb. 4.14: Weidenbestand in der Böschungsmit-
te in der fünften Vegetationsperiode 
in Versuchsfeld 2 
[25.09.2015, Worms] 
 
Abb. 4.15: Weidenbestand in der Böschungsmit-
te in der fünften Vegetationsperiode 




Abb. 4.16: Kahlstellen und Erosionserscheinun-
gen in der WWZ und unteren WHZ in 




Abb. 4.17: Kahlstellen und Erosionserscheinun-
gen in der WWZ und unteren WHZ in 





Abb. 4.18: Kahlstellen und Erosionserscheinun-
gen in der Böschungsmitte in der 




Abb. 4.19: Kahlstellen und Erosionserscheinun-
gen in der Böschungsmitte in der 







Abb. 4.20: Kahlstellen zwischen den Riegelhöl-
zern in der fünften Vegetationsperio-
de in Versuchsfeld 2 
[15.09.2016, Worms] 
 
Abb. 4.21: Kahlstellen zwischen den Riegelhöl-
zern in der fünften Vegetationsperio-




Abb. 4.22: Schäden an Weidensprossen durch 
Maschendrahtzaun in Versuchsfeld 2 
[30.09.2014, Worms] 
 
Abb. 4.23: Schäden an Weidensprossen durch 




Abb. 4.24: Bewuchs am Ende der fünften Vege-
tationsperiode in Versuchsfeld 2 
[15.09.2016, Worms] 
 
Abb. 4.25: Bewuchs am Ende der fünften Vege-






In den folgenden 16 Grafiken wird die Bewuchsdichte der einzelnen Transekte nach 
Weidenarten getrennt von der ersten Vegetationsperiode 2012 bis Ende der fünften 
Vegetationsperiode 2016 dargestellt (Abb. 4.29 bis Abb. 4.41). Pro Transekt wer-
den zunächst die Ergebnisse der einzelnen Böschungsbereiche angeführt und an-
schließend jene des gesamten Transekts. 
Da in der ersten Vegetationsperiode (2012) die Vegetationsaufnahmen nicht nach 
Böschungsbereichen getrennt durchgeführt wurden, sind für Juni und September 
2012 nur die Ergebnisse des gesamten Transekts verfügbar. Der Wasserstand lag 
im Mai 2013 sowie im Juli 2016 oberhalb der Wasserwechselzone WWZ, weshalb für 
diese Aufnahmetermine keine Ergebnisse der Wasserwechselzone vorhanden sind. 
Bei der Berechnung der Sprossanzahl pro m² wurde der Wasserstand bzw. die Bö-
schungsfläche oberhalb des Wasserspiegels berücksichtigt. Zudem wurde bei der 
Durchschnittsberechnung auf eine ganze Zahl gerundet, daher wird in den Dia-
grammen zum Teil eine Sprossanzahl von 0 n/m² angegeben, obwohl ein oder 
mehrere Exemplare vorhanden waren und im entsprechenden Diagramm zur Be-
wuchshöhe an dieser Stelle eine Sprosshöhe angegeben wird. 
 
 
Abb. 4.26: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 2.1 
 
14 
8 8 7 
2 1 
16 
9 6 9 
11 10 
30 




























Abb. 4.27: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Weichholzzone (WHZ) von Transekt 2.1 
 
 
Abb. 4.28: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Hartholzzone (HHZ) von Transekt 2.1 
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Abb. 4.30: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 2.2 
 
 
Abb. 4.31: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Weichholzzone (WHZ) von Transekt 2.2 
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Abb. 4.33: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in Transekt 2.2 
 
 
Abb. 4.34: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 3.1 
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Abb. 4.36: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Hartholzzone (HHZ) von Transekt 3.1 
 
 
Abb. 4.37: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in Transekt 3.1 
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Abb. 4.39: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Weichholzzone (WHZ) von Transekt 3.2 
 
 
Abb. 4.40: Entwicklung der Sprossanzahl pro m² in der Hartholzzone (HHZ) von Transekt 3.2 
 
 


































































































































Die Entwicklung der vier Transekte verläuft zunächst relativ ähnlich. In der ersten 
Vegetationsperiode ist zunächst ein starker Anstieg der Sprossanzahl zu verzeich-
nen, welcher gegen Ende der Vegetationsperiode aber wieder abnimmt (in Ver-
suchsfeld 3 sogar halbiert). In Vegetationsperiode 2 steigt bis Mai 2013 die Dichte 
wieder ähnlich hoch an (in Transekt 2.2 sogar höher) wie Juni 2012 und nimmt bis 
September erneut ab. Erst in der 3. Vegetationsperiode nimmt die Sprossanzahl 
merklich ab, was aber aufgrund der zunehmenden Beschattung und des steigenden 
Konkurrenzdrucks der üblichen Entwicklung einer Weidenspreitlage entspricht. 
Durch den Pflegeschnitt im Februar 2015 wurde die Sprossentwicklung erneut an-
geregt, wodurch die Sprossanzahl/m² bis zu den Aufnahmen im Juli 2015 wieder 
stark zugenommen hat. Dazwischen kam es allerdings im April 2015 zu einem ein 
Monat andauernden Hochwasser bis ca. 1 m unter der Böschungsoberkante und 
diese Sprosszunahme fand insbesondere im mittleren Böschungsbereich sehr punk-
tuell statt, sodass trotz hoher Sprossanzahl/m² teilweise große Kahlstellen in der 
oberen Weichholzzone und der unteren Hartholzzone entstanden sind. Diese haben 
sich gegen Ende der Vegetationsaufnahmen im September 2016 auf große Teile des 
mittleren Böschungsbereichs besonders der Spreitlage diagonal (Versuchsfeld 2) 
ausgebreitet. Durch die Ausbleibende Schutzfunktion der Vegetation kam es zudem 
vermehrt zu Erosionserscheinungen. 
In den folgenden Abb. 4.42 bis Abb. 4.45 werden die Ergebnisse der vier Transekte 
am Ende der Vegetationsaufnahmen gegenübergestellt und mit zwei zusätzlichen 
Transekten verglichen, die nicht von den im Februar 2015 durchgeführten Pflege-
maßnahmen betroffen waren. Zunächst werden die Ergebnisse der einzelnen Bö-
schungsbereiche angeführt und anschließend jene der gesamten Transektflächen. 
 
 
Abb. 4.42: Vergleich der Sprossanzahl pro m² in der Wasserwechselzone (WWZ) der Transekte mit 





































Abb. 4.43: Vergleich der Sprossanzahl pro m² in der Weichholzzone (WHZ) der Transekte mit und 
ohne Pflegeeingriff (Februar 2015) am Ende der Vegetationsaufnahmen September 2016 
 
 
Abb. 4.44: Vergleich der Sprossanzahl pro m² in der Hartholzzone (HHZ) der Transekte mit und ohne 
Pflegeeingriff (Februar 2015) am Ende der Vegetationsaufnahmen September 2016 
 
 
Abb. 4.45: Vergleich der Sprossanzahl pro m² in den Transekten mit und ohne Pflegeeingriff (Februar 
2015) am Ende der Vegetationsaufnahmen September 2016 
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In den folgenden 16 Grafiken wird die maximale Sprosshöhe der einzelnen Transek-
te nach Weidenarten getrennt von der ersten Vegetationsperiode 2012 bis Ende der 
fünften Vegetationsperiode 2016 dargestellt (Abb. 4.46 bis Abb. 4.61). Pro Bö-
schungsbereich wurde der Median der Sprosslängen geschätzt. Für die gesamten 
Transekte wurden wegen der größeren Fläche und der damit einhergehenden höhe-
ren Ungenauigkeit keine Mediane geschätzt. 
 
 
Abb. 4.46: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 2.1 
 
 
Abb. 4.47: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Weichholzzone (WHZ) von Transekt 2.1 
 








































































Abb. 4.48: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Hartholzzone (HHZ) von Transekt 2.1 
 
 
Abb. 4.49: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart in Transekt 2.1 
 
 
Abb. 4.50: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 2.2 
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Abb. 4.51: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Weichholzzone (WHZ) von Transekt 2.2 
 
 
Abb. 4.52: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Hartholzzone (HHZ) von Transekt 2.2 
 
 















































































































Abb. 4.54: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 3.1 
 
 
Abb. 4.55: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Weichholzzone (WHZ) von Transekt 3.1 
 
 
Abb. 4.56: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
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Abb. 4.57: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart in Transekt 3.1 
 
 
Abb. 4.58: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Wasserwechselzone (WWZ) von Transekt 3.2 
 
 
Abb. 4.59: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Weichholzzone (WHZ) von Transekt 3.2 
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Abb. 4.60: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Hartholzzone (HHZ) von Transekt 3.2 
 
 
Abb. 4.61: Entwicklung der maximalen Sprosslänge pro Weidenart in Transekt 3.2 
 
Die Diagramme zur Entwicklung der maximalen Sprosslängen der vier Transekte 
zeigen eine stetige Zunahme von Juni 2012 bis September 2014. Durch den Pflege-
eingriff in allen Transekten im Februar 2015 konnte das Sprosswachstum erneut 
angeregt werden und die Ergebnisse der Aufnahmen im Juli 2015 verdeutlichen die 
enorme Wuchsleistung der Silber- und Purpurweide, welche innerhalb von fünf Mo-
naten Sprosslängen von 230 bzw. 260 cm erreichen. 
Anschließend werden die Ergebnisse der vier Transekte am Ende der Vegetations-
aufnahmen gegenübergestellt und mit zwei zusätzlichen Transekten verglichen, die 
nicht von den im Februar 2015 durchgeführten Pflegemaßnahmen betroffen waren 
(siehe Abb. 4.62 bis Abb. 4.65). 
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Abb. 4.62: Vergleich der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der Was-
serwechselzone (WWZ) der Transekte mit und ohne Pflegeeingriff (Februar 2015) am En-
de der Vegetationsaufnahmen im September 2016 
 
 
Abb. 4.63: Vergleich der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der 
Weichholzzone (WHZ) der Transekte mit und ohne Pflegeeingriff (Februar 2015) am Ende 








































































Abb. 4.64: Vergleich der maximalen Sprosslänge pro Weidenart und des Gesamtmedians in der Hart-
holzzone (HHZ) der Transekte mit und ohne Pflegeeingriff (Februar 2015) am Ende der 
Vegetationsaufnahmen im September 2016 
 
 
Abb. 4.65: Vergleich der maximalen Sprosslänge pro Weidenart in den Transekten mit und ohne 
Pflegeeingriff (Februar 2015) am Ende der Vegetationsaufnahmen im September 2016 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass der Bestand abgesehen von einzelnen sehr hohen 
baumförmigen Weiden (siehe Transekt 3.4 mit 800 cm maximaler Sprosslänge), 
nach einem Rückschnitt bereits nach 1,5 Jahren sowohl median als auch maximal 
ähnliche Sprosslängen erreichen kann wie der Bestand ohne Pflegeeingriffe nach 
fünf Vegetationsperioden. 
Die maximale Sprosslänge von ca. 8 m in Transekt 3.4 kam durch zwei nebenei-
nander stehende, baumförmige Silberweiden nahe der Böschungsoberkante mit 
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Abb. 4.66: Höhe einer baumförmigen Silberwei-
de in Transekt 3.4 
[15.09.2016, Worms] 
 
Abb. 4.67: Durchmesser einer baumförmigen 





In der folgenden Tab. 4.1 bzw. den Abb. 4.68 bis Abb. 4.71 sind die Ergebnisse der 
Vegetationsaufnahmen vom 28. Juli 2015 dargestellt. 
 



























Minimum 11 2 5 1 5 1 
Median 195 9 170 8 185 8 
Mittelwert 185 10 179 9 182 10 
Maximum 390 35 450 29 450 35 





Abb. 4.68: Verteilung der Sprosslängen im Wel-
lenbecken 
 
Abb. 4.69: Verteilung der Sprossbasisdurchmes-




Verhältnis im Kiesbereich 
 
Abb. 4.71: Sprosslängen/Sprossdurchmesser-
Verhältnis im Sandbereich 
 
Dabei ist zu erkennen, dass in beiden Substratbereichen sowohl hinsichtlich der 
Bewuchsdichte mit 20 (Kiesbereich) bzw. 17 (Sandbereich) Sprossen pro m², als 
auch der Sprossabmessungen (siehe Boxplots zur Sprosslänge in Abb. 4.68 bzw. 
zum Sprossdurchmesser in Abb. 4.69 sowie die Streudiagramme und deren Be-
stimmtheitsmaß in Abb. 4.70 und Abb. 4.71) sehr ähnliche Ausgangsbedingungen 
für die Untersuchungen vorherrschten. 
 







































Für die Auswertung der Ergebnisse der Fließgeschwindigkeiten entlang der y-Achse 
(Böschungsfallrichtung) wurden von zehn aufeinanderfolgenden Wellen die Werte 
pro Zehntelsekunde gemittelt um für den Vergleich der Systemzustände jeweils 
eine durchschnittliche Welle zu erhalten, wobei durch Betrachtung der Extremwerte 
und deren Standardabweichungen sichergestellt werden konnte, dass diese Durch-
schnittswellen aussagekräftig sind. 
Die folgenden vier Grafiken und zugehörigen Tabellen zeigen die Entwicklung der 
Fließgeschwindigkeiten beginnend mit dem Start des Eintauchvorgangs des Tauch-
körpers bis 1 Minute danach sowie die Extremwerte. Die erste große Steigung in ca. 
9 bis 14 Sekunden zeigt den Absunk bzw. die Fließgeschwindigkeit in Böschungs-
fallrichtung (positive Werte der y-Achse). 
Die Systemzustände Werden nach Böschungsbereich bzw. Fließgeschwindigkeits-
messer getrennt dargestellt (Abb. 4.72 bis Abb. 4.75 bzw. Tab. 4.2 bis Tab. 4.5). 
Die einzelnen Systemzustände werden mit AB (Ausgangsbewuchs), hB (halbierter 
Bewuchs), oB (ohne Bewuchs) und HS (Holzstangen) abgekürzt. Im Kiesbereich 
(ISM 1 und 2) konnten zwar keine Holzstangen eingebracht werden, durch die Be-
einflussung der Holzstangen im Sandbereich kam es trotzdem zu anderen Fließge-
schwindigkeiten als bei der komplett bewuchsfreien Böschung (oB). 
 
 




































Tab. 4.2: Extremwerte der Durchschnittswelle und Standardabweichung der Extremwerte (10 Wel-






 AB hB ob HS AB hB ob HS 
Maximum 0,986 0,659 0,783 0,594 0,041 0,042 0,031 0,014 
Minimum -0,744 -0653 -0,860 -0,743 0,074 0,058 0,030 0,018 
Mittelwert 0,024 0,000 -0,005 0,027 0,002 0,002 0,001 0,002 
Median 0,014 -0,005 -0,006 0,025 0,001 0,002 0,002 0,003 
 
 
Abb. 4.73: Fließgeschwindigkeiten während des Absunkes am Böschungsfuß des Kiesbereiches 
(ISM 2) 
 
Tab. 4.3: Extremwerte der Durchschnittswelle und Standardabweichung der Extremwerte (10 Wel-






 AB hB ob HS AB hB ob HS 
Maximum 0,208 0,247 0,215 0,155 0,008 0,013 0,005 0,009 
Minimum -0,291 -0,222 -0,251 -0,251 0,009 0,011 0,011 0,011 
Mittelwert 0,002 0,006 -0,010 -0,003 0,002 0,002 0,003 0,002 




































Abb. 4.74: Fließgeschwindigkeiten während des Absunkes in der Böschungsmitte des Sandbereiches 
(ISM 3) 
 
Tab. 4.4: Extremwerte der Durchschnittswelle und Standardabweichung der Extremwerte (10 Wel-






 AB hB ob HS AB hB ob HS 
Maximum 0,361 0,343 0,428 0,394 0,014 0,012 0,019 0,018 
Minimum -0,786 -0,653 -0,713 -0,567 0,048 0,035 0,022 0,024 
Mittelwert -0,005 -0,001 -0,004 -0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 
Median 0,001 0,006 0,002 0,004 0,001 0,001 0,004 0,002 
 
 



































































Tab. 4.5: Extremwerte der Durchschnittswelle und Standardabweichung der Extremwerte (10 Wel-






 AB hB ob HS AB hB ob HS 
Maximum 0,137 0,108 0,154 0,127 0,012 0,019 0,013 0,018 
Minimum -0,211 -0,173 -0,233 -0,179 0,013 0,014 0,012 0,014 
Mittelwert 0,001 -0,001 -0,005 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 
Median 0,001 0,001 -0,004 0,000 0,002 0,001 0,003 0,001 
 
Es ist zu erkennen, dass in der Böschungsmitte im Kiesbereich während des Absun-
kes in jedem Systemzustand mit Abstand die größten Fließgeschwindigkeiten ent-
stehen. Zudem kommt es hier während der Versuche im Ausgangsbewuchs mit ca. 
1 m/s zu den höchsten aufgezeichneten Fließgeschwindigkeiten aller Systemzu-
stände. Dass hier die Werte im Vergleich besonders hoch sind und es bei den sehr 
sensiblen Strömungsmessern bereits bei kleinen Unterschieden in der Einbautiefe 
oder dem Einbauwinkel durch kleine Turbulenzen zu Fehlmessungen kommen kann, 
lässt vermuten, dass die Messungen nicht den tatsächlichen Böschungsoberflächen-
abflussgeschwindigkeiten im mittleren Kiesbereich entsprechen. In der Böschungs-
mitte im Sandbereich ist die Entwicklung der Fließgeschwindigkeit im Laufe der 
Systemzustände sehr ähnlich zueinander. Ohne Bewuchs kommt es hier bei der 
zweiten Rückströmung mit beinahe -0,7 m/s zu einer ähnlich hohen Fließgeschwin-
digkeit böschungsaufwärts wie bei der ersten Rückströmung. Die Holzstangen füh-
ren nach dem Absunk im Vergleich zu den anderen Systemzuständen zu einer zeit-
lichen Verzögerung der Welle, die Fließgeschwindigkeiten sind allerdings nur bei der 
ersten und zweiten Rückströmung etwas geringer. Im Gegensatz zum Kiesbereich 
werden hier die größten Fließgeschwindigkeiten nicht direkt während des Absunkes 
gemessen, sondern bei der Rückströmung (siehe Minimumwerte) in Richtung Bö-
schungsoberkante bzw. in Böschungsfallrichtung während der zweiten Wasserspie-
gelsenkung nach der ersten Rückströmung. Am Böschungsfuß sind keine relevanten 




Da sich die Porenwasserdrücke über die gesamten Versuche bei jedem Absunk na-
hezu ident entwickelt haben, wurde pro Versuchsreihe und Substratbereich der letz-
te Absunk für eine Durchschnittsberechnung aller Systemzustände herangezogen. 
Ergebnisse 
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Für die Darstellung der Veränderung des Porenwasserdrucks über die Tiefe wurden 
pro Substratbereich zwei Diagramme mit demselben Datensatz erstellt, wobei ei-
nerseits die Werte zu Beginn der Tauchkörpersenkung auf Null gesetzt wurden (sie-
he Abb. 4.77 und Abb. 4.76) um die Druckänderungen bezogen auf die Höhe der 
Böschungsoberfläche hervorzuheben. Die in den Diagrammen dargestellten Werte 
inkl. Wasserspiegel sind in mbar angegeben. Aufgrund des geringen Umrechnungs-
faktors (1 mbar ≙ 1,0197 cm Wassersäule) kann dies im Zuge dieser Untersuchun-
gen und Ergebnisse aber vernachlässigt und die Skalierung als annähernd gleich 
betrachtet werden. 
Anschließend sind in Abb. 4.79 und Abb. 4.78 die durch die Differenz zwischen Po-
renwasserdruck und hydrostatischem Druck berechneten Porenwasserüberdrucke in 
unterschiedlichen Bodentiefen abgebildet. 
 
 
Abb. 4.76: Wasserspiegellage und Porenwasserdruckveränderungen in unterschiedlichen Bodentiefen 






































Abb. 4.77: Wasserspiegellage und Porenwasserdruckveränderungen in unterschiedlichen Bodentiefen 
während des Absunkes im Sandbereich 
 
 









































































Abb. 4.79: Porenwasserüberdruck in unterschiedlichen Bodentiefen während des Absunkes im Sand-
bereich 
 








tiefe (m) -0,14 -0,25 -0,55 -0,79 -1,38 -0,16 -0,23 -0,50 -083 -1,33 
Maximum 16,9 16,8 14 12,4 11,6 11,4 12,1 10,9 9,4 8,7 
Minimum -20,8 -25,5 -29,2 -30,1 -30,4 -18,2 -22,4 -26,0 -27,1 -27,8 
Mittelwert -2,0 -5,6 -9,6 -11,1 -11,6 -2,9 -5,8 -9,3 -10,8 -11,5 
Median -3,5 -8,0 -12,6 -14,2 -14,8 -2,8 -7,0 -11,5 -13,0 -13,7 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich der beiden Substratbereiche keine signifi-
kanten Unterschiede der Porenwasserdrücke und Porenwasserüberdrücke in den 
gemessenen Bodentiefen vorhanden sind. 
 
4.2.4 Böschungsverformung und Oberflächenerosion 
Die Inklinometerketten haben keinerlei Böschungsverformungen aufgezeichnet. Im 
Zuge der Versuchsreihe mit Holzstangen haben die Markierungen im Kiesbereich 
gezeigt, dass es auch bei Fließgeschwindigkeiten von maximal 0,74 m/s (siehe Mi-
nimumwert von ISM 1 in Tab. 4.2) zu keinen Verlagerungen des Bodens kam. Le-
diglich bei einer der Holzstange trat in Böschungsfallrichtung eine 5 cm tiefe und 





































Abb. 4.80: Erosion um Holzstange 
[26.11.2015, Karlsruhe] 
 





Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die oberirdische Wuchsleistung der Sil-
berweide. In Abb. 4.82 sind die ersten Sprosse kurz nach Austreiben der eingeleg-
ten Weidenäste nach fünf Wochen Anwuchszeit ersichtlich. Sieben Monate nach 




Abb. 4.82: Erste Sprosse nach fünf Wochen Anwuchszeit 
[13.04.2015, Karlsruhe] 
 






Vor Durchführung der Scherversuche wurden die Weidensprosse samt den Blättern 
nach dem Schnitt auf Gewichtskonstanz getrocknet, gewogen und auf 1 m² Boden-
oberfläche hochgerechnet (Abb. 4.84). 
 
 
Abb. 4.84: Oberirdische Trockenbiomasse (Sprosse und Blätter) der mit Silberweide bepflanzten 
Scherkästen nach sieben Monaten Anwuchszeit 
 
Nach Durchführung der Scherversuche wurden mittels Stechzylinder mit 10 cm 
Durchmesser 30 cm hohe Proben des durchwurzelten Bodens entnommen, die Wur-
zeln vom Bodenmaterial freigespült und ebenfalls auf Gewichtskonstanz getrocknet. 
Somit konnte die unterirdische Trockenbiomasse erfasst und auf 1 m³ hochgerech-
net werden um diese auch mit den Ergebnissen der Filterstabilitätsversuche verglei-
chen zu können. 
Da sechs der insgesamt 21 Rahmen (sieben Kästen mit jeweils drei Rahmen bzw. 
Bodentiefen) aufgrund von Komplikationen beim Ein- oder Ausbau in das bzw. aus 
dem Großrahmenschergerät beschädigt wurden, konnte nur von 15 Proben (fünf 
pro Bodentiefe) die unterirdische Vegetationsentwicklung bestimmt werden (siehe 
Abb. 4.85 bis Abb. 4.87). 
In Abb. 4.85 bis Abb. 4.87 ist zu erkennen, dass es eine sehr breite Streuung so-
wohl der Wurzelmasse als auch der Wurzelanzahl der einzelnen Bodentiefen gibt. 
Zudem sind teilweise die Werte des untersten Kastens (60-90 cm Bodentiefe) auf-
grund der Wurzelanstauung besonders hoch und nicht für diese Bodentiefe im 
freien Gelände repräsentativ. 
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Abb. 4.85: Unterirdische Trockenbiomasse (Wurzeln) der mit Silberweide bepflanzten Scherkästen 
nach sieben Monaten Anwuchszeit 
 
 
Abb. 4.86: Oberirdische (in g/m²) und unterirdische (in g/m³) Trockenbiomasse der einzelnen Scher-






























































































Abb. 4.87: Wurzelanzahl in der Scherfuge der mit Silberweide bepflanzten Scherkästen nach sieben 
Monaten Anwuchszeit 
 
In den beiden folgenden Abbildungen wird die unterirdische Wuchsleistung der Sil-
berweide nach sieben Monaten Anwuchszeit veranschaulicht. In Abb. 4.88 ist im 
unteren Bereich das Wachstumsverhalten der Wurzeln der Silberweide zu erkennen, 
wenn diese an ein Hindernis stoßen. Außerdem wird der sehr dichte Wurzelfilz nahe 












































Abb. 4.88: Von Silberweide durchwurzeltes 
Bodenmaterial eines Scherkastens 





Abb. 4.89: Wurzeln der Silberweide in ausge-
spültem Scherkasten sieben Monate 
nach Einbau der Spreitlage 
[13.10.2015, Karlsruhe] 
4.3.2 Scherfestigkeit 
Zunächst werden Scherversuchergebnisse mit Korb- bzw. Purpurweide bewurzeltem 
Sand von 2012 betrachtet (siehe Abb. 4.90 und Abb. 4.91) [EISENMANN, 2012]. 
Im Anschluss wird zum Vergleich die Schergerade der mit Silberweide durchgeführ-
ten Scherversuche dargestellt (siehe Abb. 4.92). Dabei ist zu beachten, dass einer-
seits zwei leicht unterschiedliche Sande verwendet wurden (Abb. 4.93) und ande-
rerseits in unterschiedlichen Bodentiefen abgeschert wurde (siehe Kapitel 3.2.2). 
Zudem kam es 2015 im untersten Kasten unterhalb einer Bodentiefe von ca. 75 bis 
80 cm zu einer Anstauung der Wurzeln (siehe Abb. 4.88 unten), da diese Aufgrund 
der Höhe der Scherkästen nicht tiefer als 90 cm wurzeln konnten. Bei einer An-
wuchszeit von sieben Monaten wurde nicht mit einer solch intensiven Durchwurze-
lung in dieser Tiefe gerechnet. Daher sind die Scherspannungen der mit Silberweide 
durchwurzelten Proben in 75 cm skeptisch zu betrachten. 
Ergebnisse 
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Da beim Einbau der Proben in das Großrahmenschergerät einige Proben zerstört 
wurden, konnten trotz Reservekastens die Versuche unter 50 kPa Normalspannung 
in 75 cm Bodentiefe sowie unter 100 kPa Normalspannung in 15 cm Bodentiefe 
nicht durchgeführt werden. Aufgrund von Komplikationen bei der Entnahme des 
mittleren Rahmens (45 cm Bodentiefe) aus dem Schergerät nach dem Scherver-
such mit 100 kPa Auflast, sind zwar die Daten der Scherspannung und somit der 
Scherfestigkeitserhöhung vorhanden, jedoch fehlen die Auswertungen zu Wurzelbi-
omasse und –anzahl. 
 
 
Abb. 4.90: Schergeraden von mit Korbweide (KW) durchwurzeltem Sand in unterschiedlichen Boden-
tiefen bzw. von reinem Sand 
[verändert nach EISENMANN, 2015, S. 109] 
 
 
Abb. 4.91: Schergeraden von mit Purpurweide (PW) durchwurzeltem Sand in unterschiedlichen Bo-
dentiefen bzw. von reinem Sand 




























































94   
 
Abb. 4.92: Schergeraden von mit Silberweide (SW) durchwurzeltem Sand in unterschiedlichen Bo-
dentiefen bzw. von reinem Sand 
 
 
Abb. 4.93: Schergeraden der verwendeten Sande 
 
Die Tab. 4.7 listet die Mittelwerte der Wurzelmasse und –anzahl, der Kohäsion, der 
Reibungswinkel sowie der Erhöhung der Scherfestigkeit durch die unterschiedlichen 
Weidenarten in drei verschiedenen Bodentiefen auf. Bei der Schergeraden handelt 
es sich um eine Trendlinie, daher kann es vorkommen, dass die statistisch errech-
nete Kohäsion (Ausgleichsgerade, lineare Regression) einen Minuswert annimmt. 
Da in situ keine negative Kohäsion möglich ist, werden in Tab. 4.7 negative Kohäsi-




























































Tab. 4.7: Wurzelmasse, Wurzelanzahl, Kohäsion, Reibungswinkel und Scherfestigkeitserhöhung 
durch Bodendurchwurzelung in Abhängigkeit der Scherfugentiefe 
(* da negative Kohäsionen und Scherfestigkeitserhöhungen in situ nicht möglich sind, 
werden diese Werte als 0,0 angezeigt) 












winkel 𝜑 Erhöhung der Scher-festigkeit Standard- abweichung s 
(-) (cm) (g/m³) (n/m²) (kN/m²) (°) (kN/m²) (kN/m²) 
Sand 2012 16,5   0,5 33,0 - - 
Sand 2015 15,0   0,0* 33,0 - - 
Korbweide 16,5 1559,2 3420 10,6 32,9 10,1 1,6 
Korbweide 49,5 948,8 1625 7,8 32,0 5,8 2,2 
Korbweide 82,5 517,5 825 8,3 30,2 3,7 4,1 
Purpurweide 16,5 1048,3 3440 1,9 37,4 9,6 5,3 
Purpurweide 49,5 643,6 1550 5,4 32,1 4,1 2,6 
Purpurweide 82,5 441,2 490 3,6 30,2 0,0* 3,0 
Silberweide 15,0 1621,3 2050 2,1 32,5 3,9 4,3 
Silberweide 45,0 1133,2 1006 0,0* 33,9 2,1 4,1 
Silberweide 75,0 1226,6 738 0,1 31,1 0,0* 2,8 
 
Anschließend wird der Zusammenhang der Scherfestigkeit von der Wurzelmasse 
bzw. der Wurzelanzahl in der Scherfuge veranschaulicht (Abb. 4.94 bis Abb. 4.96). 
 
 
Abb. 4.94: Durchschnittliche Erhöhung der Scherfestigkeit in Abhängigkeit der Wurzelmasse in unter-
schiedlichen Scherfugentiefen 
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Abb. 4.95: Durchschnittliche Erhöhung der Scherfestigkeit in Abhängigkeit der Wurzelanzahl in un-
terschiedlichen Scherfugentiefen 
[verändert nach EISENMANN, 2015, S. 111] 
 
 
Abb. 4.96: Erhöhung der Scherfestigkeit in Abhängigkeit der Wurzelmasse bzw. der Wurzelanzahl der 
einzelnen mit Silberweide bepflanzten Proben 
 
Auch in den Ergebnissen der Scherfestigkeitserhöhung (siehe Standardabweichung 
in Tab. 4.7) sowie in den Diagrammen zur Abhängigkeit der Scherfestigkeitserhö-
hung von der Wurzelmasse bzw. der Wurzelanzahl (siehe Abb. 4.94 bis Abb. 4.96) 
der mit Silberweide bepflanzten Kästen ist in den unterschiedlichen Bodentiefen 
eine breite Streuung zu erkennen. Die Trendlinien und Bestimmtheitsmaße in Abb. 
4.96 von 0,02 (Verhältnis Scherfestigkeitserhöhung zu Wurzelmasse) und 0,03 
(Verhältnis Scherfestigkeitserhöhung zu Wurzelanzahl) zeigen jedoch, dass im Zuge 








































R² = 0,02 








































Die folgenden sechs Grafiken zeigen die Sprossentwicklung bis zu den Zeitpunkten 
der Versuchsdurchführung nach einem, drei und sechs Monaten Anwuchszeit (siehe 
Abb. 4.97 bis Abb. 4.102). 
 
 




Abb. 4.98: Sprosse der Silberweiden nach ei-
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Nach einem Monat Anwuchszeit brachte die Korbweide oberirdisch im Durchschnitt 
acht Mal so viel Trockenbiomasse hervor wie die Silberweide, wohingegen die Tro-
ckenbiomasse der Wurzeln annähernd gleich war (siehe Abb. 4.103 bis Abb. 4.106). 
Nach drei Monaten sind die Wachstumsunterschiede bereits geringer und nach 
sechs Monaten konnte die Silberweide besonders hinsichtlich der Wurzeltrocken-




































































































































Abb. 4.106: Unterirdische Trockenbiomasse (Wurzeln) der mit Silberweide bepflanzten Probenkästen 
 
4.4.2 Bodenaustrag 
Tab. 4.8, Abb. 4.107 und Abb. 4.108 zeigen den Bodenaustrag nach einem Absunk-
zyklus, den Durchschnitt der vier Wiederholungen sowie nach zehn weiteren Absun-
kzyklen in vier unterschiedlichen Systemzuständen. Es ist zu erkennen, dass direkt 
nach dem Einbau (Nullversuche) nach einem Absunk durch die Korbweidenäste be-
reits weniger Bodenmaterial ausgespült wird, nach elf Zyklen jedoch kein Unter-
schied zwischen den beiden Weidenarten besteht. Dabei ist zu beachten, dass die 
Silberweidenäste stärker verzweigt waren und trotz Schnitt der Seitentriebe beim 
Einbau weniger dicht verlegt werden konnten als die unverzweigten und relativ zy-
lindrischen Korbweidenäste. Nach einem Monat Anwuchszeit kann die Korbweide 
sowohl nach einem als auch nach elf Zyklen weitaus mehr Bodenrückhalt verzeich-
nen. Aufgrund der stark zunehmenden Wurzelmasse ab dem dritten Monat sind die 
Unterschiede hinsichtlich des Bodenrückhaltevermögens von mit Korb- oder Silber-
weiden durchwurzeltem Sand minimal (siehe Abb. 4.109). 
 
Tab. 4.8: Durchschnittlicher Bodenaustrag nach einem Absunkzyklus bzw. 11 Absunkzyklen nach 
unterschiedlicher Anwuchsdauer 
 Korbweide Silberweide 
Anwuchsdauer NV 1 M 3 M 6 M NV 1 M 3 M 6 M 
Prüfboden-
menge (g) 24410 24067 24049 23905 24370 22550 24099 22711 
Austrag nach 1 
Zyklus (g) 7742 826 393 387 19328 12363 741 308 
Austrag nach 











































Abb. 4.107: Bodenaustrag der mit Korbweide bepflanzten Probenkästen 
 
 
Abb. 4.108: Bodenaustrag der mit Silberweide bepflanzten Probenkästen 
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Abb. 4.109: Durchschnittlicher Bodenaustrag (Balken) nach einem Absunkzyklus bzw. elf Absunkzyk-
len im Vergleich zur durchschnittlichen Wurzeltrockenmasse (Linien) von Korb- und Sil-
berweide 
 
Die bei der Prüfung von Geotextilien auf ihre Filterstabilität zulässigen 20 % Ge-
samtbodenaustrag, werden also sowohl nach einem Absunkzyklus, als auch nach elf 
Absunkzyklen von der Korbweide bereits nach einem Monat Anwuchszeit erfüllt, bei 
der Silberweide ist dies nach drei Monaten der Fall. Bei der Prüfung von Spreitlagen 
auf ihr Bodenrückhaltevermögen nach einem Absunkzyklus bzw. elf Absunkzyklen 
ist die Vorgabe, dass in der letzten Prüfphase maximal 2 % der Prüfbodenmasse 
austreten dürfen, nicht sinnvoll. 
Nach sechs Monaten Anwuchszeit wurden pro Weidenart zusätzlich 50 Absunkzyk-
len erzeugt bzw. fünf Prüfphasen durchgeführt und es ist in Abb. 4.110 zu erken-
nen, dass der Bodenaustrag beider Weidenarten in Anbetracht der hydraulischen 
Belastungen mit 1,7 % (Korbweide) und 5,2 % (Silberweide) sehr gering ist und in 
der letzten Prüfphase unter 2 % bleibt. 
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Bodenaustrag Korbweide 1 Zyklus Bodenaustrag Silberweide 1 Zyklus
Bodenaustrag Korbweide 11 Zyklen Bodenaustrag Silberweide 11 Zyklen




Abb. 4.110: Kumulativer Bodenaustrag über 50 Zyklen 6 Monate nach Einbau 
 
Die Ergebnisse der Siebanalysen der zurückgehaltenen und ausgetragenen Korn-
größen sind dem Anhang zu entnehmen (sieh Kapitel 9.2.2). 
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5.1 Versuchsstrecke am Rhein bei Worms 
Beim Bau ingenieurbiologischer Maßnahmen an Fließgewässern besteht das Risiko, 
dass vor dem erfolgreichen Wurzeln und Anwachsen der Bepflanzung ein Hochwas-
ser stattfindet. An der Versuchsstrecke am Rhein bei Worms war dies mit Wasser-
ständen bis ca. 1 m unter der Böschungsoberkante kurz nach der Fertigstellung im 
Januar 2012 der Fall, was auch bereits zu Beginn stellenweise zu 30 cm tiefen Ero-
sionserscheinungen geführt hat. Auch mit invasiven Pflanzenarten wie der Pap-
pelseide (Cuscuta lupuliformis L.) und der Ackerwinde (Convolvulus arvensis L.), 
die sich im Laufe der fünf Vegetationsperioden nahe der Böschungsoberkante im 
Versuchsfeld 2 (Spreitlage diagonal) teilweise über mehrere Quadratmeter ausge-
breitet und einige Weidensprosse umschlungen und zum Absterben gebracht ha-
ben, hatte der Bewuchs zu kämpfen. 
Trotzdem haben sich beide Varianten der Weidenspreitlagen in den ersten drei Ve-
getationsperioden gut entwickelt. Es war von Beginn an zu beobachten, dass die 
Sprosse einerseits aufgrund des besseren Bodenkontakts vermehrt entlang der Rie-
gelhölzer ausgetrieben sind und andererseits in der Spreitlage diagonal (Versuchs-
feld 2) eher punktuell, hingegen in der Spreitlage quer (Versuchsfeld 3) flächende-
ckender gewachsen sind, wodurch trotz ähnlicher Sprossanzahl/m² Versuchsfeld 3 
durchgehend eine höhere Bestandsdichte aufweisen konnte. In der Mitte der ersten 
Vegetationsperiode (Juni 2012) wurden innerhalb der vier Transekte bereits durch-
schnittlich 81 Sprosse/m² gezählt. In der dritten Vegetationsperiode hat die 
Sprossanzahl/m² zwar mit durchschnittlich 21 Individuen/m² (September 2014) 
stärker abgenommen als zuvor, diese Entwicklung ist für Weidenspreitlagen auf-
grund der Zuwächse in Höhe und Breite und der damit einhergehenden gegenseiti-
gen Beschattung der Weidensprosse und des steigenden Konkurrenzdrucks aller-
dings üblich. Eine Abnahme der Bewuchsdichte von der ersten bis zur dritten Vege-
tationsperiode konnte auch bei Weidenspreitlagen an der ingenieurbiologischen 
Teststrecke am Wienfluss mit einer Reduktion von durchschnittlich 58 auf 18 Spros-
se/m² [RAUCH, 2006, S. 160] beobachtet werden. 
2013 fand Ende Mai/Anfang Juni das mit Wasserständen von 91 m über Normalnull 
am Pegel Worms (ca. 1 m über der Böschungsoberkante der Versuchsstrecke) 
stärkste Hochwasser der gesamten Untersuchungszeit statt. Der Wasserstand senk-
te sich allerdings innerhalb von ca. zwei Wochen auf Höhe der Wasserwechselzone. 
Aufgrund der relativ kurzen Einstaudauer hatte dieses Hochwasser keinen negati-
ven Einfluss auf die Bewuchsentwicklung, allerdings kam es dadurch in der 2. Vege-
tationsperiode stellenweise zu erneuten Erosionserscheinungen von 30 cm Tiefe. 
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Im Februar 2015 wurden in beiden Versuchsfeldern Pflegemaßnahmen in Form ei-
ner streckenweisen Verjüngung durchgeführt um die Sprossentwicklung neu anzu-
regen. In Versuchsfeld 2 wurden großflächig ca. 95 % und in Versuchsfeld 3 in drei 
Abschnitten insgesamt ca. 30 % der Böschung auf Stock gesetzt. Ende April 2015 
führte ein Hochwasser zu Wasserständen ca. 1 m unter der Böschungsoberkante. 
Erst ein Monat später fiel der Wasserstand auf Höhe der Wasserwechselzone. Durch 
dieses Hochwasserereignis kam es zu größeren Erosionserscheinungen in beiden 
Spreitlagen und stellenweise konnten die relativ frisch zurückgeschnittenen Wei-
denstöcke nur schlecht bzw. teilweise gar nicht neu austreiben. Die Sprossanzahl 
und -höhe innerhalb der Transekte zeigten bei den Aufnahmen im Juli 2015 trotz-
dem gute Ergebnisse und es wurden innerhalb dieser fünf Monate Sprosslängen bis 
260 cm erreicht. Da die erneut ausgetriebenen Sprosse aber sehr punktuell ge-
wachsen sind, entstanden in beiden Versuchsfeldern im mittleren Böschungsbereich 
Kahlstellen und Erosionen, die sich bis zum Ende der Vegetationsaufnahmen im 
September 2016 ausgebreitet und letztendlich in der Spreitlage diagonal (Versuchs-
feld 2) beinahe den gesamten mittleren Böschungsbereich betroffen haben. 
In der fünften Vegetationsperiode (2016) lagen Mitte Juni die Wasserstände auf-
grund eines Hochwassers erneut bei ca. 1 m unter der Böschungsoberkante, was 
bei den Aufnahmeterminen im Juli (12 Sprosse/m²) und September 2016 
(10 Sprosse/m²) an der geringeren Bewuchsdichte merkbar wurde. Die maximalen 
Sprosslängen betrugen am Ende der fünften Vegetationsperiode zwischen 270 und 
390 cm. 
Bei Betrachtung der Sprosslängenentwicklung in der Wasserwechselzone ist zu er-
kennen, dass die Maximallängen über die fünf Jahre geringer blieben als in den Bö-
schungsbereichen darüber. Diese Entwicklung kam zustande, da durch den häufi-
gen und teilweise längeren Einstau die Sprosse wiederholt komplett abgestorben 
waren, bei Wasserständen unterhalb des Ausbauzentralwasserstandes aber immer 
wieder neu ausgetrieben sind. 
Im Vergleich der vier Dauertransekte, die im Zuge der im Februar 2015 durchge-
führten Pflegemaßnahmen auf Stock gesetzt wurden, mit zwei Transekten in denen 
kein Rückschnitt stattgefunden hat, zeigten sich keine großen Unterschiede hin-
sichtlich Sprossanzahl/m². Da aber die erneut ausgetriebenen Sprosse besonders in 
der Böschungsmitte nach dem rückschnitt sehr punktuell gewachsen sind, konnte 
trotz ähnlicher Sprossanzahl/m² in den Transekten ohne Pflegeschnitt eine höher 
Bewuchsdichte festgestellt werden. Die maximale Sprosslänge zeigte teilweise gro-
ße Unterschiede, da in Transekt 3.4 zwei baumförmige Silberweiden mit Durchmes-
sern von ca. 15 cm und Höhen von bis zu 8 m wuchsen. 
Ansonsten blieben an der Versuchsstrecke die Silberweiden, bis auf einige wenige 
baumförmige Exemplare nahe der Böschungsoberkante, wegen der hydraulischen 
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Belastungen und der starken Konkurrenzsituation innerhalb der Böschung, strauch-
förmig bzw. mehrstämmig. Da die Silberweide im Vergleich zur Purpurweide weni-
ger trockenresistent ist, kam sie in der oberen Böschungshälfte nur punktuell vor. 
Die Korbweide war im Vergleich der vier Dauertransekte nur in Transekt 3.1 in der 
Wasserwechselzone und ca. 1 m darüber vertreten, gegen Ende der Aufnahmen im 
September 2016 konnten lediglich noch 6 Exemplare (1 Spross/m²) in der Weich-
holzzone aufgenommen werden. In anderen Bereichen außerhalb der Dauertransek-
te kam sie allerdings häufiger bzw. auch in der Wasserwechsel- und Hartholzzone 
vor. Die Purpurweide konnte sich aufgrund ihrer großen ökologischen Amplitude in 
allen Böschungsbereichen etablieren und dominierte wegen ihres geringen Wasser-
bedarfs besonders in der oberen Böschungshälfte. Diese unterschiedlichen tech-
nisch-biologischen Eigenschaften der einzelnen Weidenarten sollten daher beim Ein-
satz an Fließgewässern berücksichtigt werden. 
 
5.2 Wellenbecken 
Im Wellenbecken wurden pro Systemzustand der bestehenden Weidenspreitlage 15 
bis 25 Absunke erzeugt, wovon 10 aufeinanderfolgende Wellen mit möglichst weni-
gen Ausreißern für die weiteren Berechnungen herangezogen wurden. Diese Unter-
suchungen sollten einen Vergleich hinsichtlich der hydraulischen Belastungen bei 
unterschiedlicher Bewuchsdichte auf unterschiedlichen Bodensubstraten herstellen, 
da im Modell die Bedingungen einer hochfrequentierten Wasserstraße mit täglich 
mehr als 100 Absunken nur entfernt simuliert werden können. 
Die Versuche zur Böschungsoberflächenabflussgeschwindigkeit in der 4,5-jährigen 
Weidenspreitlage haben gezeigt, dass bei Absunktiefen von ca. 0,4 m maximale 
Fließgeschwindigkeiten von ca. 1 m/s entlang der y-Achse (Böschungsfallrichtung) 
entstehen. Diese maximale Fließgeschwindigkeit wurde im Ausgangsbewuchs in der 
Böschungsmitte im Kiesbereich gemessen. Da dieser Wert im Vergleich zu den an-
deren Böschungsbereichen und Systemzuständen überraschend hoch ist und die 
sehr sensiblen Strömungsmesser bereits bei kleinen Unterschieden in der Einbautie-
fe oder dem Einbauwinkel durch kleine Turbulenzen fehleranfällig sind, kann davon 
ausgegangen werden, dass die Messergebnisse nicht den tatsächlichen Böschungs-
oberflächenabflussgeschwindigkeiten im mittleren Kiesbereich entsprechen. 
Die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Fließgeschwindigkeitsreduzierung durch Zunahme 
der Bewuchsdichte, konnte im Zuge der Versuche im Wellenbecken bei Absunktie-
fen von ca. 0,4 m bzw. Absunkzeiten von ca. 5 Sekunden nicht beobachtet werden. 
Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die behandelte Literatur auf die Fließge-
schwindigkeit entlang der natürlichen Fließrichtung (x-Achse) bezog und diese da-
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bei über längere Zeit mehr oder weniger konstant blieb. Im Wellenbecken wurde 
hingegen durch erzeugen eines Absunkes für ca. 5 Sekunden eine kurze Strömung 
entlang der Böschungsfallrichtung (y-Achse) erzeugt. Nach GERSTGRASER [2000, 
S. 204] hat ein komplett überströmter, dichter und flexibler Gehölzbestand zwar 
einen Fließgeschwindigkeitsreduzierenden Effekt, dieser Effekt nimmt aber einer-
seits mit dem Alter der Vegetation ab und kommt andererseits bei Wassertiefen 
deutlich kleiner der Pflanzenhöhe durch die ausbleibende Durchbiegung der Weiden 
nicht zu tragen. Diese Kriterien wurden im Wellenbecken bei den beinahe fünf Jahre 
alten Weiden mit Sprosslängen von bis zu 450 cm und einem Median von 185 cm, 
bei denen ein komplettes Überströmen nicht möglich war, bzw. einer Bewuchsdich-
te von durchschnittlich 19 Sprossen/m² im Ausgangszustand nicht erfüllt. Eine ähn-
liche Vegetationsentwicklung konnte auch bei einer fünfjährigen Weidenspreitlage 
an der ingenieurbiologischen Teststrecke am Wienfluss mit einer maximalen 
Sprosslänge von 400 cm und einer medianen Sprosslänge von 150 cm bei 15 
Sprossen/m² gemessen werden [RAUCH, 2006, S. 160]. 
Sowohl im Vergleich der beiden Bodensubstrate als auch der unterschiedlichen Sys-
temzustände verliefen die Fließgeschwindigkeiten besonders im Böschungsfußbe-
reich sehr ähnlich. Aber auch in der Böschungsmitte des Sandbereiches waren im 
Modellversuch zwischen den einzelnen Systemzuständen mit strauchförmigen Wei-
den, ohne Bewuchs und simulierten Baumweiden (Holzstangen) mit einer höchsten 
Maximalgeschwindigkeit von 0,43 m/s (ohne Bewuchs) zu der geringsten Maximal-
geschwindigkeit von 0,34 m/s (halbierter Bewuchs) keine großen Unterschiede er-
kennbar. 
Die Porenwasserdrücke und Porenwasserübderdrücke verliefen über den gesamten 
Versuchszeitraum von 24 Tagen (wobei davon nur an vier Tagen Versuche stattge-
funden haben) bei jedem Absunk annähernd gleich, da hinsichtlich Bodengefüge 
keine Veränderungen vorgenommen wurden und sich in der fünften Vegetationspe-
riode innerhalb dieser kurzen Zeitspanne die Durchwurzelung kaum verändert. Zu-
dem ergaben die Untersuchungen keine aussagekräftigen Unterschiede zwischen 
den beiden Bodensubstraten. 
Veränderungen in der Böschungsgeometrie konnten von den Ketteninklinometern 
nicht registriert werden, was auf den nach 4,5 Jahren Anwuchszeit sehr hohen 
Durchwurzelungsgrad zurückzuführen sein kann. Nach EISENMANN [2015, S. 83] 
kam es bei der Inklinometermessung im Wellenbecken in drei Vegetationsperioden 
(2012 bis 2014) inkl. 4-stündiger Dauerwellenbelastung und trotz kürzerer An-





Die Scherversuche mit einer Auflast von 25 bis 100 kN/m² haben ergeben, dass die 
Bepflanzung bzw. Durchwurzelung eines Sandes mit der baumförmigen Silberweide 
bei Betrachtung der ersten Peaks im Durchschnitt unterschiedlicher Normalspan-
nungen in 15 und 45 cm Bodentiefe zu einer Erhöhung der Scherfestigkeit führt. Im 
Vergleich zu den strauchförmigen Korb- und Purpurweiden [EISENMANN, 2015, 
S. 109ff] ist die Scherfestigkeitserhöhung jedoch weit geringer. Obwohl die Scher-
fugen der strauchförmig bepflanzten Proben pro Versuchskasten tiefer liegen als bei 
den Silberweiden, konnten im oberen Kasten (16,5 cm Bodentiefe) die Scherspan-
nungen durchschnittlich durch die Bewurzelung der Korbweide um 10,1 kN/m² bzw. 
der Purpurweide um 9,6 kN/m² erhöht werden, wohingegen die Durchwurzelung 
der Silberweide im Durchschnitt eine Erhöhung der Scherfestigkeit um 3,9 kN/m² in 
15 cm Bodentiefe ergab. Trotz der teils sehr tiefreichenden Wurzeln der Silberweide 
erreichte sie auch in den tieferen Bodenschichten geringere Scherfestigkeitserhö-
hungen als Korb- und Purpurweide. 
Bei dem Vergleich ist allerdings zu beachten, dass die Versuche mit der Silberweide 
drei Vegetationsperioden später stattgefunden haben als mit den strauchförmigen 
Weidenarten und Unterschiede im Wachstum, wie z. B. das teils stärkere Tiefen-
wachstum der Silberweidenwurzeln, auch auf unterschiedliche Witterungsverhält-
nisse zurückzuführen sein können. Da die Ergebnisse der Wurzeluntersuchungen 
der Scherversuche mit Silberweide eine sehr breite Streuung im Wachstum aufwei-
sen, konnte kein direkter Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeitserhöhung 
und der Wurzelmasse bzw. der Wurzelanzahl festgestellt werden. Aufgrund der gro-
ßen Anzahl an unterschiedlich getesteten Normalspannungen (25, 38, 50, 75, 88 
und 100 kN/m²) und des zeitlichen Aufwands pro Scherversuch (1,5 bis 2 Tage), 
konnte pro Normalspannung und Bodentiefe nur ein Versuch durchgeführt werden. 
Daher ist es empfehlenswert bei erneuten Scherversuchen mit Silberweiden pro 
Versuchsparameterkombination (Normalspannung und Bodentiefe) mehrere Wie-
derholungen zu testen und unter Umständen dafür weniger Normalspannungen zu 
untersuchen (z. B. 25, 50 und 75 kN/m²). Da die Scherfestigkeit scheinkohäsiver 
Böden stark vom Wassergehalt abhängig ist, ist bei der Versuchsdurchführung 
diesbezüglich auf gleiche Bedingungen zu achten. 
 
5.4 Filterstabilitätsversuche 
Im Zuge dieser neu entwickelten Filterstabilitätsversuche von Weidenspreitlagen 
konnte die Korbweide im Durchschnitt mit 68 % direkt nach dem Einbau  und 97 % 
nach einem Monat Anwuchszeit wesentlich mehr Bodenmaterial zurückhalten als die 
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Silberweide mit 21 % direkt nach Einbau und 44 % nach einem Monat Anwuchszeit. 
Bei den Ergebnissen der Nullversuche, also direkt nach Einbau der Spreitlage, ist 
allerdings zu beachten, dass die Silberweidenäste aufgrund ihrer starken Verzwei-
gung, trotz Schnitt der Seitentriebe, beim Einbau weniger dicht verlegt werden 
konnten als die unverzweigten und somit relativ zylindrischen Äste der Korbweide. 
Ab einem Monat Anwuchszeit und der Ausbildung einer dichten, oberflächennahen 
Durchwurzelung hat die Verlegedichte der Spreitlagenäste einen immer geringer 
werdenden Einfluss auf das Bodenrückhaltevermögen. Ab dem dritten Monat war 
der Bodenaustrag mit 2 % (Korbweide) bzw. 3 % (Silberweide) annähernd gleich. 
Hinsichtlich der zulässigen 20 % Gesamtbodenaustrag bei der Prüfung von Geotex-
tilien [BAW, 1993, S. 11] gilt die Durchwurzelung der Korbweide nach einem Monat 
bzw. der Silberweide nach drei Monaten als filterstabil, wobei hier zu beachten ist, 
dass sich der Versuchsablauf sehr von der Prüfung von Geotextilien unterscheidet. 
Nach sechs Monaten Anwuchszeit und 50 Absunkzyklen wurde bei der Silberweide 
in Relation zur Gesamtprobenmasse die dreifache Menge an Bodenmaterial wie bei 
der Korbweide ausgespült, wobei beide Weidenarten weit unter 20 % Gesamtbo-
denaustrag und unter 2 % Bodenaustrag in der letzten Prüfphase vorweisen konn-
ten. 
Ob dieses Bodenrückhaltevermögen auch an einem Fließgewässer mit mehr als 
100 Absunken pro Tag anhält, lässt sich aus diesen Untersuchungen nicht beant-
worten. Daher ist es empfehlenswert hier weiterführende Untersuchungen zur Fil-
terstabilität von Weidenspreitlagen bzw. anderen technisch-biologischen Ufer-
schutzmaßnahmen durchzuführen. Forschungsbedarf gibt es hinsichtlich 
− zusätzlicher Anwuchsdauer während der Initialphase (z. B. nach zwei Wochen 
oder zwei Monaten), 
− Untersuchungen über die Initialphase hinaus (z. B. nach 12 Monaten An-
wuchsdauer), 
− mehrerer Weidenarten in einem Versuchskasten, 
− einem durchwurzelbaren Geotextil unter den Spreitlagenästen als vorüberge-
hender Filter in der kritischen Phase oder als zusätzlicher, dauerhafter Filter, 
− weiterer technisch-biologischer Ufersicherungsmaßnahmen (z. B. Steckhölzer, 
Heckenbuschlagen, Gräser/Kräuter Ansaat). 
 
Die Siebanalysen des ausgetragenen und des zurückgehaltenen Bodenmaterials 
(siehe Kapitel 9.2.2) haben gezeigt, dass bei der Korbweide bereits ein Monat nach 
Einbau bzw. generell ab dem dritten Monat eher feineres Material ausgespült wird. 
Direkt nach Einbau bzw. bei der Silberweide ein Monat danach war diesbezüglich 
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noch kein Zusammenhang zu erkennen. Bei der Silberweide war nach 50 Absunk-




Beantwortung der 1. Forschungsfrage: 
Aus den Wellenbeckenversuchen konnten keine Rückschlüsse auf die Unterschiede 
bezüglich Böschungsoberflächenabfluss, Porenwasserdrücke, Porenwasserübderdrü-
cke sowie Böschungsverformungen zwischen strauch- und baumförmigen Weiden 
gezogen werden. Hier haben die Messergebnisse keine aussagekräftigen Unter-
schiede zwischen den beiden Substratbereichen bzw. den vier Systemzuständen 
hervorgebracht. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass bereits im Ausgangszu-
stand eine der fünften Vegetationsperiode entsprechende geringe Bewuchsdichte 
bei großer Bewuchshöhe vorhanden war und von einer sehr dichten, böschungssta-
bilisierenden Durchwurzelung ausgegangen werden kann, wodurch die messbare 
hydraulische Wirkung der strauchförmigen Weiden und der simulierten Baumweiden 
(Holzstangen) ähnlich den Ergebnissen ohne Bewuchs war. 
 
Beantwortung der 2. Forschungsfrage: 
Die Scher- und Filterstabilitätsversuche haben gezeigt, dass besonders strauchför-
mige Weiden in der kritischen Anwuchsphase aufgrund ihres schnelleren Anwuchses 
von besonderer Bedeutung sind. Die Durchwurzelung der Korbweide hat bereits 
nach einem Monat den Austrag eines Sandes stark verringert, wohingegen bei der 
Silberweide erst nach drei Monaten eine deutliche Senkung des ausgespülten Bo-
denmaterials zu beobachten war. Auch die Scherfestigkeitserhöhung der Korbweide 
war nach sieben Monaten Anwuchszeit in unterschiedlichen Bodentiefen bei unter-
schiedlichen Normalspannungen im Durchschnitt aller Weidenarten, besonders aber 
im Vergleich zur Silberweide, weit größer. 
Um die Vorteile unterschiedlicher Wurzelsysteme für die Bodenstabilisierung nutzen 
zu können, sollten immer mehrere Pflanzenarten mit unterschiedlichen Wurzeltypen 
als Sicherung eingesetzt werden. Die Untersuchungen haben verdeutlicht wie wich-
tig strauchförmige Weidenarten, besonders in der kritischen Anwuchsphase, für 




Beantwortung der 3. Forschungsfrage: 
Im Zuge der Untersuchungen konnten keine Unterschiede zwischen baum- und 
strauchförmigen Weiden hinsichtlich Pflege untersucht werden. Wie bereits in der 
Beantwortung der 1. Forschungsfrage beschrieben, gab es im Wellenbecken zu we-
nige Abweichungen der messbaren hydraulischen Wirkungen der vier Systemzu-
stände. Allerdings kam es um eine der Holzstangen (simulierte Baumweide) auf-
grund des größeren Durchmessers (4 cm) als bei den strauchförmigen Weiden und 
der damit einhergehenden stärkeren Turbulenzen zu ausgespültem Bodenmaterial 
während der letzten Versuchsreihe. Dadurch kann angenommen werden, dass 
durch das Geringhalten der Sprossdurchmesser mittels Verjüngungsschnitt die Ge-
fahr von auftretenden Erosionen verringert wird. 
Da an der Versuchsstrecke nur strauchförmige Weiden von dem Pflegeeingriff be-
troffen waren, ist auch hier die Forschungsfrage nicht eindeutig zu beantworten. 
Zudem kam es drei Monate nach dem Pflegeeingriff in der vierten Vegetationsperi-
ode zu einem Hochwasser, was in der relativ ungeschützten Böschung, besonders 
in der unteren Hartholzzone und der oberen Weichholzzone, stellenweise großflä-
chig zu Unterspülungen der Spreitlagenäste, Erosionserscheinungen sowie zum Ab-
sterben vieler neu ausgetriebener Sprosse geführt hat und somit die vitale Weiter-
entwicklung des Weidenbestands eingeschränkt war. Durch den großflächigen Pfle-
geschnitt traten diese Erscheinungen in der Spreitlage diagonal (Versuchsfeld 2) 
gegenüber der nur abschnittsweise verjüngten Spreitlage quer (Versuchsfeld 3) in 
weit größerem Ausmaß auf. Trotzdem stieg infolge der Verjüngung die Sprossan-
zahl/m² in den Transekten von durchschnittlich 19 (Spreitlage diagonal) bzw. 
23 Individuen/m² (Spreitlage quer) im September 2014 auf 41 bzw. 
49 Individuen/m² im Juli 2015 an (fünf Monate nach den Pflegemaßnahmen bzw. 
zwei Monate nach dem Hochwasser). Diese trieben allerdings sehr punktuell aus, 
wodurch der Bestand stellenweise lückenhaft und ungeschützt blieb bzw. besonders 
in der Böschungsmitte der Spreitlage diagonal am Ende der Vegetationsaufnahmen 
im September 2016 sehr wenig Bewuchs und starke Erosionserscheinungen vor-
handen waren. In der Spreitlage quer (Versuchsfeld 3) waren die Sprosse flächen-
deckender verteilt, der Bestand also dichter und die Böschungsoberfläche besser 
geschützt, was wiederum einen positiven Einfluss auf die Vitalität des Bestandes 
hat. Ober- und unterhalb der Böschungsmitte sowie in den Randbereichen konnte 
sich in beiden Versuchsfeldern, abgesehen von der Hartholzzone im oberstromigen 
Bereich der Spreitlage diagonal, in der sich die Pappelseide ausgebreitet und viele 
Weiden zum Absterben gebracht hat, ein dichter und vitaler Weidenbestand entwi-
ckeln. 
Das Monitoring hat gezeigt, dass die Sprosse der Spreitlage diagonal eher punktuell 
ausgetrieben sind und somit bei ähnlicher Sprossanzahl/m² die Spreitlage quer mit 
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einer flächendeckenderen Verteilung der Sprosse einen dichteren Bestand hervor-
gebracht hat und dass auch unter den extremen hydraulischen Belastungen einer 
stark frequentierten Wasserstraße ein abschnittsweiser Pflegeeingriff, im Gegensatz 
zu einem Rückschnitt des gesamten Bestandes, zu einem Anstieg der Bewuchsdich-
te führen kann und ein großteils strauchförmiger Weidenbestand die Möglichkeit hat 
sich vital weiterzuentwickeln. 
 
5.6 Empfehlungen zur Errichtung und Unterhaltung von Wei-
denspreitlagen an schiffbaren Fließgewässern 
Das langjährige Monitoring an der Versuchsstrecke und die Modellversuche zu 
Scherfestigkeit und Filterstabilität haben verdeutlicht, dass die unterschiedlichen 
technisch-biologischen Eigenschaften der einzelnen Weidenarten beim Einsatz an 
Fließgewässern berücksichtigt werden sollten, also eine standortgerechte Artenwahl 
für eine vitale Bestandsentwicklung und die Böschungsstabilisierende Wirkung von 
großer Bedeutung ist. 
Die Purpurweide kann sowohl in wechselfeuchten (Wasserwechsel- und Weichholz-
zone) als auch in trockenen (Hartholzzone) Bereichen gut anwachsen und überle-
ben. Die hydrophile Silberweide ist als Strauch in der unteren Böschungshälfte und 
als Baum nahe der Böschungsoberkante empfehlenswert. Beide Arten haben ge-
zeigt, dass sie an der Versuchsstrecke in der Wasserwechselzone aufgrund des häu-
figen längeren Einstaus zwar immer wieder abgestorben sind, danach aber wieder 
austreiben konnten und vitale Sprosse gebildet haben. Die Korbweide hingegen 
wurde aufgrund dieser hydraulischen Belastungen in diesem Böschungsbereich ver-
drängt, konnte sich aber in der unteren Hälfte der Weichholzzone etablieren. 
Bei den Modellversuchen konnte die Korbweide bereits nach einem Monat den Bo-
denaustrag auf durchschnittlich 3 % reduzieren und nach sieben Monaten Anwuchs-
zeit die Scherfestigkeit in 16,5, 49,5 und 82,5 cm Bodentiefe erhöhen. 
Um also die Vorteile unterschiedlicher Wurzelsysteme für die Bodenstabilisierung 
nutzen zu können, sollten immer mehrere Pflanzenarten mit unterschiedlichen Wur-
zeltypen als Sicherung eingesetzt werden. Die Untersuchungen haben verdeutlicht 
wie wichtig strauchförmige Weidenarten, besonders in der kritischen Anwuchspha-
se, für eine erfolgreiche und schnelle Bestandesentwicklung sein können. 
Beim Einbau der Spreitlage ist darauf zu achten, dass das Astmaterial durchgehend 
Bodenkontakt hat. Bei stark gekrümmten Ästen, kann der Bodenkontakt durch ei-
nen geringeren Abstand der Riegelhölzer oder punktuell durch Wasserbausteine 
erhöht werden. Dabei ist auf den Einsatz von Maschendrahtzaun zu verzichten, da 
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dieser Sprosse beschädigen und damit die Vitalität des Bestandes gefährden kann. 
Da in Spreitlage quer die Sprossbildung flächendeckender als in der Spreitlage dia-
gonal stattgefunden hat, kam bereits vor den Pflegemaßnahmen ein dichterer Be-
wuchs als in der Spreitlage diagonal zustande. Der Rückschnitt des beinahe kom-
pletten Bestandes in der Spreitlage diagonal hat zusätzlich zu großflächigen Ausfäl-
len und Erosionen in der Böschungsmitte geführt, weshalb eine abschnittsweise 
Verjüngung empfohlen wird, da die bestehenden Vegetationsstreifen so die hydrau-
lischen Belastungen in den gepflegten Bereichen reduzieren können. Bei der Breite 
der zu pflegenden und der stehengelassenen Abschnitte ist auf ein ausgewogenes 
Verhältnis zu achten, da ein zu schmaler Pflegestreifen unter Umständen vollstän-
dig vom anschließenden Bestand beschattet wird und ein zu breiter Streifen eine zu 
große, ungeschützte Angriffsfläche bietet und vom restlichen Bestand nicht ausrei-
chend geschützt werden kann. Beim Aufkommen von Bäumen oder Sträuchern mit 
sehr großen Durchmessern in häufig überströmten Böschungsbereichen, kann eine 
Einzelstammentnahme punktuelle Turbulenzen um den Spross verhindern und da-
mit die potentielle Gefahr von Erosionen oder Entwurzelungen und damit einherge-
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Mai 2011 Einbau der Weidenspreitlage im Wellenbecken 
November 2011 Errichtung der Versuchsstrecke am Rhein bei Worms 
April 2012 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Mai 2012 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Juni 2012 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Juli 2012 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
August 2012 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
September 2012 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Februar 2013 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
April 2013 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Mai 2013 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Juli 2013 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
August 2013 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Oktober 2013 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Juni 2014 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Oktober 2014 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke 
Februar 2015 Pflegemaßnahmen an der Versuchsstrecke 
März 2015 Bepflanzung der Scherkästen 
April 2015 Vorversuche im Wellenbecken und Vorversuche zur Filterstabilität 
Juli 2015 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke, Vorversuche im 
Wellenbecken und Vorversuche zur Filterstabilität 
August 2015 Einbau der Messtechnik im Wellenbecken 
September 2015 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke und Vorversuche im 
Wellenbecken 




Februar 2016 Vorversuche zur Filterstabilität 
März 2016 Vorversuche zur Filterstabilität, Bepflanzung der Anwuchskästen für 
Filterstabilitätsversuche und Nullversuche zur Filterstabilität 
April 2016 Filterstabilitätsversuche nach einem Monat Anwuchszeit 
Juni 2016 Filterstabilitätsversuche nach drei Monaten Anwuchszeit 
Juli 2016 Vegetationsaufnahmen an der Versuchsstrecke und Wiederholung 
der Nullversuche zur Filterstabilität 




9.2 Detaillierte Ergebnisse 
9.2.1 Spannungs-Verschiebungs-Diagramme der Scherversuche 
In den folgenden Diagrammen wird die Abhängigkeit der Scherspannung vom 
Scherweg von mit Silberweiden durchwurzelten Böden in drei verschiedenen Boden-
tiefen (15, 45 und 75 cm) sowie von reinem Sand als Nullvariante bei unterschiedli-
cher Normalspannung dargestellt. 
Da es beim Einbau der Proben in das Großrahmenschergerät teilweise zu Komplika-
tionen kam und dadurch einige Proben zerstört wurden, konnten trotz Reservekas-
tens die Versuche unter 50 kPa Normalspannung in 75 cm Bodentiefe (siehe Abb. 
9.3) sowie unter 100 kPa Normalspannung in 15 cm Bodentiefe (siehe Abb. 9.6) 






Abb. 9.1: Scherspannungs-Scherweg-Verhältnis bei 25 kN/m² Normalspannung von Silberweide 
 
 
Abb. 9.2: Scherspannungs-Scherweg-Verhältnis bei 38 kN/m² Normalspannung von Silberweide 
 
 



















































































Abb. 9.4: Scherspannungs-Scherweg-Verhältnis bei 75 kN/m² Normalspannung von Silberweide 
 
 
Abb. 9.5: Scherspannungs-Scherweg-Verhältnis bei 88 kN/m² Normalspannung 
 
 


















































































9.2.2 Sieblinien der Filterstabilitätsversuche 
Die folgenden Grafiken zeigen die Sieblinien des nach einem und elf Zyklen ausge-
spülten sowie des zurückgehaltenen Bodenmaterials der Filterstabilitätsversuche 
direkt nach Einbau der Spreitlagen (in der Legende mit NV für Nullversuch abge-
kürzt) bzw. ein (1M), drei (3M) und sechs Monate (6M) danach. Von den vier An-
wuchskästen wurde einer für zehn zusätzliche, also insgesamt elf Absunkzyklen (in 
den Grafiken mit 11 Z abgekürzt) herangezogen, aus den Sieblinien der restlichen 
Kästen wurde eine durchschnittliche Sieblinie berechnet (01 Z). Hierbei wird der 
Rückhalt mit einer Strichlinie dargestellt. In Abb. 9.15 und Abb. 9.16 sind die Sieb-
linien des Austrags nach 10, 20, 30, 40 und 50 Zyklen bzw. des Rückhalts nach 
allen 50 Zyklen nach einer Anwuchsdauer von sechs Monaten dargestellt, wobei bei 
den Versuchen mit Korbweide zwischen dem 40. und 50. Zyklus zu wenig Boden-
material ausgespült wurde um eine Siebanalyse durchführen zu können und es da-






Abb. 9.7: Sieblinien der Filterstabilitätsversuche mit Korbweide direkt nach Einbau der Spreitlage 
 
 



































Abb. 9.15: Sieblinien der Filterstabilitätsversuche mit Korbweide unter Dauerbelastung (50 Zyklen) 
sechs Monate nach Einbau der Spreitlage 
 
 
Abb. 9.16: Sieblinien der Filterstabilitätsversuche mit Silberweide unter Dauerbelastung (50 Zyklen) 





9.3 Fotodokumentation der Versuchsstrecke 
Die folgenden Fotos der Weidenspreitlagen diagonal (Versuchsfeld 2) und quer 
(Versuchsfeld 3) der Versuchsstrecke zeigt die Entwicklung von der ersten (2012) 





9.3.1 Weidenspreitlage diagonal 
 
 
Abb. 9.17: Weidenspreitlage diagonal zu Beginn 
der 1. Vegetationsperiode 
[01.05.2012, Worms] 
 
Abb. 9.18: Weidenspreitlage diagonal am Ende 




Abb. 9.19: Weidenspreitlage diagonal am Ende 
der 2. Vegetationsperiode 
[01.10.2013, Worms] 
 
Abb. 9.20: Weidenspreitlage diagonal am Ende 




Abb. 9.21: Weidenspreitlage diagonal am Ende 
der 4. Vegetationsperiode 
[25.09.2015, Worms] 
 
Abb. 9.22: Weidenspreitlage diagonal am Ende 





9.3.2 Weidenspreitlage quer 
 
 






















Abb. 9.28: Weidenspreitlage quer am Ende der 
5. Vegetationsperiode 
[15.09.2016, Worms] 
 
 
